ANNALES HYDROGRAPHIQUES 


бете Série - Vol. Б, fasc. 2 - 1977 
No 747 


Service Hydrographique 
et Océanographique de la Marine - Paris 


747 - ZTG 


ө Toute correspondance relative au contenu de cette publication, et notamment 
à l'insertion d'articles, doit être adressée au Service Hydrographique et 
Océanographique de la Marine, 3, avenue Octave-Gréard, 75200 Paris Naval. 


ө Toute correspondance relative au service de cette publication doit être 
adressée à l'Etablissement Principal du Service Hydrographique et Océano- 
graphique de la Marine, 13, rue du Chatellier, 29283 Brest Cedex. 


ANNALES HYDROGRAPHIQUES 


TABLE DES MATIÈRES 


Première partie 
Mesures du gradient de vitesse au voisinage du fond en Manche, par MM. J. LE FLOCH et Y. DENIAUD, Laboratoire 
d'Océanographie Physique, Université de Bretagne occidentale ........................................... 


Quelques aspects de la structure thermique sur le plateau continental breton (Thermocline, Front thermique), par 
M. J. RAILLARD, Laboratoire d'Océanographie Physique, Faculté des Sciences de Brest .................... 


Le bruit dans les analyses de marée, par M. Y. DESNOES, Ingénieur de l'Armement (hydrographe) ................ 


Analyse et prédiction de la marée. Application aux marées du Havre et de Brest, par MM. Y. DESNOES, Ingénieur 
de l'Armement (hydrographe) et B. SIMON, Ingénieur Civil sous contrat .................................... 
Deuxiéme partie 


Mission hydrographique de Dragage (septembre 1969 - février 1972), par M. L. PIÉRETTI, ingénieur de l'Armement 
(lr M ----———————————————- Е 


Радеѕ 


5° Série, Vol. 5, Fasc. 2 1977 
N° 747 


PREMIÈRE PARTIE 


MESURES DU GRADIENT DE VITESSE 
AU VOISINAGE DU FOND EN MANCHE 


par 


MM. J. LE FLOCH et Y. DENIAUD 


Laboratoire d'Océanographie Physique 
Université de Bretagne Occidentale (7) 


RÉSUME 


Nous présentons ici quelques-uns des résultats obtenus par des mesures de courants au voisinage du fond en Manche, 
au voisinage du point: 

БМ 01953 W 
sur la radiale Cherbourg - Saint Alban. 

La profondeur à cette station est de 58 m. Les enregistrements portent sur une durée de 48 heures du 9 au 11 mars 1976. 
Le matériel utilisé. posé sur le fond, est le développement d'une instrumentation plus ancienne (1987) modernisée à l'aide 
de composants produits dans l'industrie, mais assemblés dans un dispositif construit au laboratoire. 

Pour des raisons techniques, les résultats que nous présentons ісі portent seulement sur les enregistrements de vitesse 
à 10, 28 et 80 centimètres du fond, la direction des courants étant enregistrée à 60 et 195 cm du fond. 

La cadence des mesures est de 2 minutes. 

Parmi les résultats présentés ісі, nous noterons principalement : 

i = Les courants de marée à trois niveaux (fig. 1) aprés filtrage des fluctuations. 

2 — Un bref examen des fluctuations de vitesse, car ceci n'apporte que peu d'informations nouvelles à l'exception de 
la mise en évidence d'un pic d'énergie pour la période 40 minutes, ce que nous avions déjà eu l'occasion 
d'observer. 

3 = Une étude de la representation de la distribution verticale des courants en faisant appel à la loi logarithmique de 
Prandtl. 

Ce dernier point est le plus important de іа présente communication. 

Nous avons d'abord utilisé les résultats d'enregistrement après éliminaiion des fluctuations à courte période, еї 
employé uniquement les moyennes des vitesses maximales du courant aux trois niveaux, et calculé à partir de ces données 
la longueur de rugosité ғ, la vitesse de tension tangentielle v*, ei les valeurs de la viscosité virtuelle М.. 

Ensuite une étude semblable a &té entreprise à partir des profils réels de vitesses, ce qui a conduit à une quarantaine 
de détermninations du paramètre Ze. ` 

Le courant de marée étant ici de caractère alternatif, nous avons pu montrer que les valeurs де z, dépendent de la 
direction du courant, et que les différences observées sont significatives. 


ABSTRACT 


We present here some of the results obtained by measurements near the sea bed in a point: 
5013'N D1°53' W 
(between Cherbourg and St Alban), al a depth of 58 meters. These observations have been done during 48 hours from 
Bth till 11th of March 1976, with use of an apparatus designed and constructed by our laboratory. 

For technical reasons we only use herë the results obtained at 10, 28, 80 cm from the sea bottom (for the velocity), the 
direction of the current beeing recorded al 60 and 195 cm from the bottom. 

The measurements are made (and recorded upon magnetic tape) every 2 minutes. 

Among the resulis presented here we can notice mainly : 

1 — The tidal currents at 3 levels (fig. 1) after smoothing (the fluctuations of the velocity are suppressed). 

2 — A short examination of the velocity fluctuations. The calculated energy spectras don't give much new information, 

if we except the evidence for a periodicity of 40 minutes that we had already observed offshore of Brittany, 

3 — A study of the logarithmic law for the velocity profile. 

This is the main point of the present paper. For this study we used the tidal current records after smoothing (filtering 
the short fluctuations). We started with the mean of the highest speeds of the current, and calculated the roughness length 
Zv. the frictionnal velocity v*, and the values of the eddy viscosity N.. 

After wards a similar study as been done with use of «real» velocities. This allows 40 determinations of z, and у“. 
The tidal current beeing of alternating character we have been able then to show that the value of 2, depends upon the 
direction of the current, the difference between the values of the roughness parameter z, is significant. 


CH Manuscrit recu en juillet 1976. 
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INTRODUCTION 


Au cours de la première partie de l'opération 
JONSDAP (*) (mesures de courants) sur la radiale 
Cherbourg - St-Alban, depuis la gabare < La Cigale x, 
nous avons pu effectuer des mesures de gradient 
de vitesse au voisinage du fond avec l'instrumenta- 
tion mise au point au laboratoire. 


Ces mesures ont été faites pendant 48 heures du 
9 au 11 mars 1976 au point Ф = 50° 13' N, G = Q1" 
53” W sur fond de 58 m. 
Le matériel utilisé a déjà été décrit. 
Rappelons seulement qu'il s'agit d'une « colonne » 
de mesures posée sur le fond permettant : 
— l'enregistrement des vitesses à 5 niveaux : 10 cm 
du fond, 28 cm, 80 cm, 160 cm et 215 cm; 
— Ja direction du courant : à 60 cm et 195 cm du 
fond; ! 
-- la température; 
— la pression. 


C) JONSDAP est Je sigle de Joint Oceanographic North 
Sea Data Acquisition Program. 
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EXPÉRIENCE 


ІМ. OU 


0% 1° 2° E 


La cadence des mesures de vitesse ëtait d'une 
mesure toutes les deux minutes, ces mesures étant 
stockées sur un enregistreur magnétique Aanderaa 
à 12 voies, adapté au cas particulier posé par l'ac- 
quisition des données fournies par les différents 
capteurs. 


Nous présentons ci-aprés certains aspects des ré- 
suliats obtenus et de leur interprétation : 

1. Les courants de marée aprés lissage (élimina- 
tion des fluctuations de vitesse). En fait il a été pos- 
sible, pour des raisons techniques, de n'utiliser que 
les 3 premiers niveaux. 

2. Le courant général résultant aprés filtrage du 
courant de marée. 

3. Etude des fluctuations de vitesse. 

4. Représentation des profils verticaux de vitesse 
par la loi logarithmique de Ргап |, Cette dernière 
tentative faite d'abord sur les valeurs maximales des 
vitesses lissées, ayant conduit à des résultats pro- 
metteurs, a ensuite été poursuivie de façon plus dé- 
taillée. Ceci a permis de mettre en évidence quel- 
ques aspects significatifs des variations du para- 
mètre de rugosité zo, ce qui nous semble un résul- 
tat digne d'intérêt. 


Ce sont ces points que nous examinons dans се 
qui suit, en insistant sur la détermination des para- 
métres de rugosité qui nous parait étre le résultat 
le plus important de ce travail. 


l. LES COURANTS DE МАКЕЕ 


Les enregistrements aux niveaux 1, 2, 3, c'est-à- 
dire à 10 cm, 28 cm et 80 cm du fond ont été obte- 


nus dans les conditions suivantes : 

— début d'enregistrement effectif du courant sur le 
fond : 13 h 30 T.U. + 1 le 9 mars 1976; 

— fin d'enregistrement : 12 00 T.U. + 1 le 11 mars 
1976. 


Pendant ces observations les heures de Pleine- 
Mer et Ваѕѕе-Мег à Brest (T.U. + 1) et les coeffi- 
cients de marée étaient les suivants : 


— 


+ 


Dates Coeff. Pleine-rner Basse-mer 
Heure Hauteur Heure Hauteur Heure Hauteur Heure 
9.3.76 40 37 958 5,6 22 34 5,6 3,56 30 16 28 
10.3.76 35 11 16 5,4 507 3.2 17 50 
11.3.76 36 40 00 03 5,5 12 49 55 J 6 35 34 18 18 


La cadence d'acquisition des données était de 2 
minutes, 

Dans une première étape nous avons fait un lis- 
sage des données brutes de facon à éliminer les 
fluctuations de vitesse, celles-ci étant étudiées à 
part. 

La technique utilisée pour fe lissage était la sui- 
vante : moyennes sur une heure avec glissement de 
demi-heure en demi-heure. 


La figure 1 représente ces résultats : 

— en 1а sont portées les valeurs absolues de la 
vitesse; 

— eni 1b sont représentées les directions égale- 
ment après lissage, mais il faut noter à ce pro- 
Pos aue les fluctuations de direction sont très 
faibles même si l'on tient compte de la réponse 
de l'enregistreur. Le courant apparait comme 
purement alternatif. 


Еп ce qui concerne l'analyse de la courbe de та- 
rée nous nous sommes demandés s'il existait un 
terme quart diurne, Après filtrage de la composante 
semi diurne et des fluctuations à courte période, il 
s'est avéré que la composante quart diurne était ici 
inexistante. 


Les diagrammes polaires cumulés ont également 
été tracés, mais il n'est pas utile de les reproduire 
ісі étant donné le caractère purement alternatif du 
courant. Par contre, la résultante du courant géné- 
ral après élimination du courant de marée est inté- 
ressante. 


Le résultat de ce calcul donne pour cette < com- 
posante continue » un centímétre par seconde por- 
tant Ouest, ce qui est trés faible, et les différences 
Observées entre les différents niveaux ne sont pas 
significatives. 
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FIG. 1 


2. LES FLUCTUATIONS DE УІТЕ55Е 


Pour chaque niveau de mesures nous avons cal- 
culé les fluctuations de vitesse. Le tracé de ces fluc- 
tuations au cours du temps n'a fait аррағайге au- 
cune périodicité particulière directement observable, 


Afin de poursuivre plus avant notre analyse des 
fluctuations, nous avons са!сиїё les densités spec- 
trales énergétiques aux trois niveaux étudiés. Hh 
n'apparait pratiquement pas de périodicité remar- 
quable si ce n'est celle à 40 mn qui est observée 
de façon générale. En outre, un pic d'énergie se 
produit pour une période de 12 mn mais pour le 
moment nous n'avons aucune explication satisfai- 
sante à donner pour expliquer sa présence. 


Ainsi les fluctuations ne présentent que peu d'in- 
térét et nous avons rapidement abandonné leur 
étude au profit de celle de la représentation. des 
profils verticaux de vitesse par la ісі logarithmique 
de Prandtl. 


3, ÉTUDE DE LA LOI LOGARITHMIQUE 


Les mesures de courant que nous avons faites ont 
eu lieu au voisinage du fond et on peut s'attendre 
à y vérifier en moyenne la loi logarithmique de 


Prandil : 
v” 2 +27 
v m Log ( ) (3.1) 


(k = 0,4: constante де Karman, Log. logarithme 
népérien} 


où v est la vitesse à la cote z par rapport au fond, 
Zu l'épaisseur de rugosité et v* la vitesse de friction 
reliée à la viscosité virtuelle N, par la relation : 


T av 
"da = N, — 
p dz 
p et x representant respectivement la densité de 


l'eau et la force de tension tangentielle rapportée 
à l'unité de surface. 

Dans le cas du profil logarithmique de Prandtl, 
et d'après la relation (3.2), on peut exprimer la vis- 
cosité virtuelle М, à partir de la relation suivante : 


(3.2) 


де U 1 
dz 


М Es N; —— 
k z + zo (3.3) 


М, = 04.0". (z + zg) 


ой on a remplacé la constante de Karman : k par sa 
valeur. 


Pour étudier la représentation des profils verti- 


caux de vitesse par la loi logarithmique de Prandtl, 
nous avons procédé de la facon suivante : 

а) Mous avons testé d'abord la loi togarithmique 
sur les maximums des courants de marée représen- 
tés par la figure 1 a. 

b) Ensuite, nous avons fait une étude statistique 
sur le couple (v^, z,) de la loi de Prandlt à partir 
des vitesses instantanées, sans utiliser toutefois les 
vitesses faibles (des précisions à cet égard sont 
données ci-dessous). 

c) Nous avons comparé cycle par cycle, puis sur 
l'ensemble de l'enregistrement des mesures, l'ordre 
de grandeur de l'épaisseur de rugosité z, suivant 18 
sens de la marée (courant alternatif). 


Afin de verifier la loi logarithmique nous avons 
tracé pour chaque couple (v, z) d'une méme verti- 
cale les courbes de Prandtl Қу”, zy) = 0. L'unicité 
du point de concours de ces courbes pour l'en- 
semble des 3 niveaux envisagés vérifie la loi іода- 
rithmique et nous donne les valeurs correspondantes 
de la vitesse de friction vi et de l'épaisseur de ru- 
gosité z,. Le schéma 2 illustre cette méthode. 
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FIG. 2 


Dans une première partie, nous avons recherché 
l'existence de la loi logarithmique de Prandtl sur 
les valeurs maximales des courants de marée. Les 
valeurs représentent les vitesses moyennes du cou- 
rant aux maximums du cycle, sachant que le lissage 
utilisé (moyenne glissante sur 15 points) s'applique 
à des données qui sont pratiquement stationnaires 
dans Ja région du sommet. Cette étude s'appliquant 
sur 3 cycles, c'est-à-dire 6 sommets (en valeur ab- 


solue) nous avons vérifié la loi logarithmique de 
Prandt| et en avons déterminé les paramètres es- 
sentiels : > l'épaisseur de rugosité et v* la vitesse 
de friction. 


Ainsi la valeur moyenne де l'épaisseur de rugo- 
sité nous donne : 


E Zu} = 1.30 cm + 0.36. 


La vitesse de friction moyenne correspondante 
étant ` 
E [v*] = 3,70 cm/s + 0,36. 


Га viscosité virtuelle moyenne déduite de l'équa- 
iion (3.3) donne pour tes 3 niveaux de mesure : 
№ = 17,20 emie + 2,15 pour z = 10 cm. 
М. = 42,80 cm2/s + 4,75 pour z = 28 cm. 
120,00 cms + 29,50 pour z = 80 cm. 


Dans une seconde partie, nous avons refait une 
étude analogue à la précédente mais à partir des 
vitesses instantanées. Les vitesses instantanées con- 
sidérées sont celles prises dans un voisinage du 
sommet ой l'on peut considérer que l'amplitude du 
bruit de fond attaché à la mesure est négligeable 
par rapport à l'intensilé de la vitesse du courant. 
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L'étude statistique, que nous avons faite sur ces 
mesures instantanées, porte sur 40 déterminations 
de coupes (ei, zo par cycle de marée (dans le 
voisinage des sommets). De par le caractère alter- 
natif (cf. figure 1-b) des cycles de marée, nous avons 
comparé suivant le sens du courant les valeurs 
moyennes de z, et v", et ce, cycle par cycle puis sur 
l'ensemble des trois cycles considérés. 


Les estimations de la moyenne et de l'écart-type 
de l'épaisseur de rugosité sur ces échantillons (les 
3 cycles de marée) permettent de déterminer la va- 
leur moyenne de 2, sur la population totale pour un 
intervalle de confiance à 90%. 

Бі on appelle : 

A = l'intervalle de confiance à 909% attaché à l'es- 
timation de l'épaisseur de rugosité moyenne 
pour un courant de marée portant à l'Est; 

В = l'intervalle de confiance à 90 attaché à l'es- 
timation de l'épaisseur de rugosité moyenne 
pour un courant de marée portant à l'Ouest. 


Le tableau suivant résume les résultats obtenus 
cycle par cycle et sur l'ensemble de l'enregistre- 
ment : 


20 А B A DB 
1#' cycle 0,79 < zç < 1,16 em 126 < 2 < 1,89 cm d 
2" cycle 0,63 < z, < 0,97 cm Г 138 < z, < 1,72 cm 0 
3*"* cycle 0,75 < zy < 108 cm H 106 < zy < 1,36 cm ~g 
ï +243 = = 
| ENT 0,71 < zq < 1.09 cm 121 < z, < 1,60 cm 0 | 


L'intersection des 2 intervalles де confiance étant 
toujours vide (4), il ressort de ce tableau que les 
populations dont sont issues les enregistrements 
(suivant le sens du courant) sont indépendantes et 
que par conséquent, l'épaisseur de rugosité varie 
de façon appréciable suivant ce sens. 

Ainsi, sur la totalité de l'enregistrement, nous pou- 
vons en déduire la viscosite virtuelle N. suivant le 
sens du courant : 


— courant portant à l'Est : 

N, (cm^/s) = 1,2 (z + 0,90); 
— courant portant à l'Ouest : 

М. (cm?/s) = 1,3 (z + 1,41); 


ой 2 est [a cote par rapport au fond. 


Ces résuliats sont à rapprocher de ceux obtenus 
par J. C. Salomon (*) en Loire-Maritime. 


Par fort débit fluvial : 

Zn = 1,5 cm en flot et 0,6 cm en jusant. 
Par faible débit : 

z, = 1,3 cm en flot et 2,1 cm en jusant. 


Pour conclure nous constatons donc que le para- 
mètre z, est fonction de la direction de l'écoutement, 
Ceci revient donc à тенге en évidence ie fait sui- 
vant: le facteur de rugosité n'est pas seulement 
fonction des conditions locales au fond, mais égale- 
ment du « passé » des particules en mouvement et 
des conditions de turbulence qu'elles ont connues. 
Et nous l'avons pu montrer nettement dans ce qui 
précède. 


С) J.C. SALOMON : Contribution à l'étude de la struc- 
ture verticale des courants de marée еп Loire Maritime. 
Thèse de 3” cycle. Brest, 1972. 


QUELQUES ASPECTS DE LA STRUCTURE THERMIQUE 
SUR LE PLATEAU CONTINENTAL BRETON 


{Thermocline — Front thermique) 


par 


M. Jacques RAILLARD 


Laboratoire d'Océanographie de la Faculté des Sciences de Brest {* 


RÉSUMÉ 


M existe, au large de Brest, en saison estivale, un front thermique présentant des variations de (a température de surface 
бе la mer pouvant atteindre plus de quatre degrés en moins de 10 millas, Pour mieux connaitre les caractères principaux 
де la structure thermohaline en général sur la plateau breton et celle du front plus pacticuliérement, le laboratoire d'Océa- 
nographie Physique de la Faculté des Sciences de Brest a eifectué, du 18 septembre au 28 octobre 1975, une campagne 
de mesures à bord du B.O. Capricorne. Nous présentons ici les résultats obtenus avec une sonde T.S.D. jn situ. 

Pour la période s'étendant du 19 au 27 septembre, nous avons mis en évidence l'existence d'une zone frontale bien 
marquée, orientée globalement Nord-Sud au Mord du 48" parallèle et s'incurvant, au Sud de ce parallèle, vers la pointe 
de Penmarc'h et [a Bretagne Sud. Сене zone se caractérise par deux fronts, l'un de surface, l'autre de fond. Au cours 
de deux autres périodes (177 au 4 octobre et 22 au 28 octobre) nous avons observé la diminution de l'intensité du front 
en surface puis sa disparition complète, associée à un recul général de la thermocline vers le Sud avec persistance du 
Front de fond. 


ABSTRACT 


There is, abreast Brest, in summer time, a thermal front with differences in the sea surface temperature which may 
reach more than four degrees C within a distance less than ten nautical miles. To reach a better knowledge of the main 
features of the general thermohalin structure of the breton shelf and of the front more particularly, the < Laboratoire d'Océa- 
nographie Physique de l'Université de Brest» made measurements on board the Research Vessel < Capricorne» with a 
T.S.D. equipment, from 18 September to 28 October 1975. 

For the period between 18 to 27 September, the results reveal a well marked frontal zone which is, in the North of 
the 48" parallel, roughly oriented North-South. South of this limit. the frontal zone curves in the direction of the East 
toward Penmarc'h Head and the South of Brittany. This region shows two fronts, опе at the sea surface, and the other 
at the bottom. 

During two other periods (1-4 October and 22-28 October) we observed ihe loss ої the frontal intensity and its full 
disappearance, associated with a general draw-back oi the thermocline towards the South with the only persistence of 
front near the bottom. 


quatre degrés en moins de 10 milles. Or, malgré 
l'importance d'une telle zone frontale, elle n'a fait 
jusqu'à présent l'objet que de très peu d'études sys- 


INTRODUCTION 


П est curieux de remarquer que malgré Fimpor- 
tance du trafic maritime à la pointe de Bretagne 
certains aspects de la structure thermique sur le 
plateau breton, et en Mer d'iroise en particulier, 
soient encore assez mal connus, li existe notamment, 
au large de Brest, en saison estivale, un véritable 
front thermique avec des variations de la tempéra- 
ture de surface de la mer pouvant atteindre plus de 


(*) Manuscrit reçu en juillet 1976. 


tématiques. C'est pour remédier à ce manque de 
données que ie laboratoire d'Océanographte Phy- 
sique de la Faculté des Sciences de Brest a effec- 
tué aux mois de septembre et octobre 1975, à bord 
du В.О. Capricorne, ипе campagne axée princi- 
palement sur ce théme de recherche. Ce sont 
quelques résultats de cette campagne que nous nous 
proposons de présenter ici. 


ek? 


TRAVAUX ANTÉRIEURS 


C'est dans un article de Dietrich daté de 1950 que 
nous avons trouvé pour la première fois la constata- 
tion qu'il existe, а l'entrée de la Manche, en saison 
d'été, deux zones bien distinctes quant А leur struc- 
ture thermique. А l'Ouest se trouve une zone strati- 
fiée séparée en trois couches : 


1" — Une zone mélangée de surface dont l'épais- 
seur pouvant atteindre une quarantaine de métres 
au large, diminue progressivement quand on pénétre 
en Manche. 


2" — Une couche homogène au fond dont la tem- 
pérature toujours relativement basse augmente très 
lentement au cours de la période de réchauffement 
estival. 


3" — Entre les deux une couche assez mince, de 
dix à vingt mètres d'épaisseur, ayant un fart gradient 
vertical de température. 


А l'Est, par contre, on trouve une masse d'eau 
pratiquement homotherme de la surface au tond et 
jamais straiifiée. 


C'est la première fois aussi que nous avons trouvé 
une allusion à la corrélation qui existe entre la 
position de fa limite entre ces deux zones et la 
ligne d'isovitesse de deux nœuds pour les courants 
de marée. 


Au cours des deux décennies suivantes beaucoup 
de travaux ont été publiés concernant les eaux de 
la Mer Ceitique. Citons par exemple ies travaux 
de Cooper et de Bary qui ont tenté de comprendre 
un peu mieux l'origine et le comportement des dif- 
férentes masses d'eaux que l'on y trouve. Mais dans 
ces articles il n'est fait que peu ou pas du tout 
allusion à l'existence d'une zone frontale. Notons 
toutefois l'existence d'un article de Southward (1962) 
qui s'est intéressé plus particulièrement à la répar- 
tition de certains animaux planctoniques dans la 
Manche et ses abords. 


Plus récemment l'observation du front a pu étre 
faite par Grali et Le Fèvre qui établissent un lien 
entre la présence du front et la concentration d'œufs 
de poissons flottant en surface dans son voisinage. 


Parmi les travaux réalisés sur le plateau par 
notre laboratoire nous citerons ceux de Gilles Hénaff 
qui l'ont conduit à émettre une hypothése sur la 
formation du « bourrelet dense » que l'on rencontre 
collé sur le fond parallèlement à la cote, et ceux 
d'Alain Le Magueresse concernant la structure ther- 
mique dans le secteur Ouest-Bretagne et son évo- 
lution annuelle ainsi que quelques aspects de sa 
variabilité dans la zone frontale. 


Citons également les travaux récents de Pingrée 
Sur les zones frontales dans le secteur qui nous 
intéresse ici. 
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FORMATION DU FRONT 


De tous les travaux cités précédemment ainsi 
que de ceux de Simpson et Hunter pour la mer 
d'frlande, de ceux de Fearnhead et de ceux que 
nous effectuons actuellement dans notre laboratoire, 
il ressort que le mécanisme de formation du front 
peut à quelques détails pres être décrit de la façon 
suivante. 


Au large nous avons deux couches homogènes, 
l'une en surface, l'autre au fond. Celle de surface 
est produite par l'action du vent аш a pour effet 
de reporter dans toute cette couche l'apport calo- 
rifique dà au rayonnement solaire. Au fond nous 
trouvons de l'eau doni les caractéristiques ont été 
créées pendant les mois d'hiver. 


En se rapprochant de la côte et de l'entrée de 
la Manche, deux phénoménes se superposent, tout 
d'abord la diminution de la profondeur et d'autre 
part, l'augmentation de la vitesse des courants de 
marée, augmentation elle méme liée à la remontée 
du fond. La turbulence due au frottement des cou- 
rants de marée sur le fond devient alors importante. 
li arrive alors un moment ой les deux couches se 
rejoignent, la disparition de la thermocline permet- 
tant à la chaleur incidente de se répartir sur toute 
la couche de la surface au fond. La turbulence de 
surface due à l'action du vent et celle due au 
frottement sur le fond voient leurs effets s'addition- 
ner pour former une masse d'eau homotherme de 
la surface au fond. Cette eau est plus froide que 
les eaux de surfaces mais plus chaude que les 
eaux de fond situées à l'Ouest du front puisque la 
quantité de chaleur doit se répartir sur une couche 
plus épaisse. Toutes [es coupes effectuées perpen- 
diculairement au front auront donc l'aspect trés 
général de la figure 1. 


Zone ! 
Ifrontate | 


кач chaude 
couche de mélonge 
du ou vent 


Eau Homotherme 


—— Thermocline 


Eau Froide 


FIG. 1. — Aspect schématique d'une zone frontale. 


Се mécanisme que nous avions envisagé pré- 
cédemment dans un rapport interne (1975) semble 
bien correspondre à la réalité et est en bon accord 
avec la remarque de Dietrich, concernant la concor- 
dance entre le fond et la ligne d'iso-vitesse de deux 
nœuds pour les courants de marés. 


Des tentatives de quantification simple du phéno- 
mène ont été proposées par Simpson et Hunter pour 
la mer d'Irlande d'une part et par Fearnhead d'autre 
part. ils définissent un < paramétre de stratification > 
par des méthodes assez voisines de la détermination 
du nombre de Richardson. Ceci permet à Fearnhead 
de déterminer des zones probables d'occurence de 
tels fronts qui sont en bon accord avec les obser- 
vations faites par divers auteurs (fig. 2). 
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FIG. 2. — Emplacements probables de fronts 
(d'après Fearnhead). 


CAMPAGNE DE SEPTEMBRE-OCTOBRE 1975 


1. Répartition horizontale des propriétés et évo- 
lution. 


Les figures 3, 7 et 11 montrent les températures 
de surfaces obtenues aux dates indiquées. 


La figure 3 faite du 19 au 27 septembre met en 
évidence un front thermique bien marqué avec un 


gradient horizontal de température atteignant 3 
degrés en moins de huit milles dans une zone 
située à une quinzaine de milles dans le Sud-Ouest 
d'Ouessant par 48^15' Nord et 5"20' Ouest. Au Sud 
de cette zone le gradient est plus faible mais encore 
significatif et оп met clairement en évidence un 
mouvement de rotation du front vers l'Est en direc- 
tion de la pointe de Penmarc'h Au Nord de cette 
zone les isothermes s'évasent en forme d'éventail 
et il est difficile alors de parler de front. Ces aspects 
sont bien mis aussi en évidence sur ta figure 4, 
présentant les différences de température entre la 
surface et le fond. Cette carte montre bien la sépa- 
ration entre une zone stratifiée à l'Ouest au Sud- 
Ouest et au Sud et une zone non stratifiée à la pointe 
Mord de la Bretagne et dans la Manche. La carte 
des salinités de surface (non représentée ici) ne 
présente aucune discontinuité dans la répartition des 
salinités qui diminuent de façon pratiquement régu- 
tières depuis le bord du plateau et parallèlement à 
celui-ci en direction de la pointe de Bretagne et 
de la Manche. Nous avons donc un front thermique 
et non thermohalin, avec bien entendu répercussion 
sur la densité de surface (fig. 6) qui présente de 
fortes analogies avec la figure 3. 


Sur la figure 7 (1% au 4 octobre), nous voyons 
les températures de surface au voisinage de la 
zone ou l'on avait à la période précédente un gra- 
dient maximum. Nous constatons que le front existe 
toujours mais qu'il est beaucoup moins marqué. Il 
уа eu par rapport à la période précédente un lar- 
gissement du front, les isothermes 13 et 16" s'étant 
décalées, la première vers l'Est, la seconde vers 
l'Ouest. Le trait caractéristique qui persiste est la 
rotation du front, dans le Sud de la zone, en direc- 
tion de la pointe de Penmarc'h. 


Par contre un phénomène intéressant se révèle, 
c'est l'apparition à l'Ouest et au Sud de deux poches 
d'eau plus froides qui sembleraient s'étre détachées 
de la zone frontale. 11 serait fort tentant de voir 
là un mécanisme de disparition du front par forma- 
tion de méandres devenant occlus, ces occlusions 
se séparent du front pour pénétrer dans les eaux 
plus chaudes et les refroidissant progressivement. 
Ceci n'est bien sür qu'une hypothése qui demande- 
rait à être vérifiée. La carte des différences de tem- 
pérature entre la surface et ie fond (fig. 8) nous 
permet de constater que ces deux poches corres- 
pondent bien à des zones ой cette différence est 
plus faible que pour les eaux environnantes tandis 
que la сапе des températures au fond (hg. 9) ne 
présente à ce sujet aucun trait particulier. Mais elle 
présente un aspect intéressant c'est le réchauffe- 
ment des eaux de fond prés de la cóte et plus par- 
ticuliérement dans la baie d'Audierne entre la pointe 
du Raz et la pointe de Penmarc'h. Nous y notons 
une augmentation de température supérieure à 3"5. 
Ceci résulte de deux phénomènes distincts. Nous 
notons tout d'abord dans cette zone un гесһаш- 
fement trés net des eaux de surface dont la tem- 
péraiure moyenne passe de 14"25 à plus de 15". 
Ceci est dü à une arrivée d'eaux de surface plus 
chaudes du plateau de Sud Bretagne qui contour- 
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FIG. 4. = CAPRIROISE (1% Partie). Différence de température entre la surface et le fond (ou 150 m). 
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FIG. 6. — CAPRIROISE (1'* Partie}, SIGMA T de surface. 
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FIG. 7. — CAPRIROISE (2° Partie). Température de surface. 
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FIG. 8, — CAPRIROISE Gr Partie). Différence de température entre la surface et je fond. 
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FIG. 9. — CAPRIROISE (2° Partie). Température au fond. 
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FiG. 10. — CAPRIROISE (2° Partie). SIGMA T de surface. 
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FIG. 12. = CAPRIROISE (3% Partie). Différence de température entre la surface et le fond. 
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FIG. 13. = CAPRIROISE (3° Partie). Température au fond. 
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nent la pointe de Penmarc'h. D'autre part, nous 
constatons que la différence de température entre 
la surface et le fond qui était comprise entre 2*5 
et 3*5 n'est plus maintenant que 0° а 05. H y a 
donc eu simultanément apport de chaleur depuis 
le Sud et répartition de cette chaleur sur toute la 
couche. Les causes profondes de ces modifications 
sont sans doute, d'une part le coup de vent qui 
a souffié à la pointe de Bretagne les derniers jours 
du mois d'octobre. D'autre part l'augmentation du 
coefficient de la marée au début du mois de septem- 
bre. П est par contre difficile de dire si la diminution 
de l'intensité du front est une cause ou une consé- 
Quence de cette remontée des eaux plus chaudes 
du Sud. 


Pour la 3° période du 22 au 28 octobre nous avons 
iracé les mémes cartes de température de surface 
(fig. 13), différence de température, surface/fond 
(fig. 12), température fond (fig. 13) et а, de surface 
(fig. 14). 


La figure 11 nous permet de constater la dis- 
parition totale du front avec l'intrusion encore plus 
marquée d'eau chaude en provenance du plateau 
Sud breton. En baie d'Audierne la température а 
encore augmenté pour être maintenant de [ordre 
de 1475 en moyenne sur une zone s'étendant 
jusqu'à plus de 35 miles de la cóte. Prés de 
celle-ci les eaux homothermes se sont étendues 
et on ne trouve plus de zone stratifiée qu'au 
Sud-Ouest et au Sud de la zone ainsi que le 
montre la figure 12. La figure 13 des températures 


sur le fond montre qu'i y a eu un réchauffement 
global de ces températures sur toute la zone, 
réchauffement qui ез? particulièrement net prés de 
la cóte. Nous constatons aussi que si le front de 
surface à disparu il persiste encore au fond ой 
l'on note des gradients horizontaux de l'ordre de 
4 degrés en moins de 5 milles dans la baie d'Au- 
dierne, les eaux les pius chaudes étant à la cóte 
et les plus froides au large. Ceci est donc à relier 
aux observations de Gilles Hénaff concernant ce 
qu'il appelait le < bourrelet froid >. 


En ce qui concerne l'évolution des densités de 
surface nous nous contenterons dans ce premier 
aperçu de constater que l'aspect des isopycnes est 
très voisin de celui des isothermes pour tes deux 
premiéres parties, aux cours desquelles l'aspect 
thermique est prépondérant. Ce n'est plus du tout 
le cas pour la 3* partie (fig. 14) oü il semble y avoir 
eu inversion totale de fa répartition des densités de 
surface par refroidissement des eaux de surface 
au large, et arrivée d'eau plus chaude par le Sud- 
Est. 


2. Répartition verticale des propriétés. 


Les figures 15, 16 et 17 présentant les positions 
des stations permettront au lecteur de positionner 
les quelques coupes que nous nous proposons de 
commenter maintenant. 
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FIG. 15. — CAPRIROISE (1% Partie]. Position des stations et des coupes Га V. 
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FIG. 16. — CAPRIROISE {2° Partie). 
Positions des stations et des coupes VE à XII 


Pour la radiale | (stations 19 à 27) nous présen- 
tons les coupes de température, salinité et densité. 


Celle de salinité ne figure que pour montrer 
l'aspect général de toutes les coupes de salinité. On 
y constate globalement une augmentation légére de 
salinité de la surface vers le fond et du large vers 
la cóte sans accidents majeurs ni caractère bien 
particulier. ІІ еп découle donc de facon logique que 
la coupe de densité est trés voisine de la coupe 
de température. Nous ne présenterons donc dans la 
suite, pour la premiére partie de la campagne que 
des coupes de température. 


Sur la coupe | nous voyons nettement le front 
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FiG. 17. — CAPRIROISE (3% Partie). 
Position des stations et des coupes XII à ХУШ. 


ihermique de surface entre les stations 24 et 25. 
il présente un gradient horizontal de 1.7 C pour 
10 milles. Sans étre négligeable c'est un gradient 
relativement faible qui est dà au fait que nous nous 
situons dans l'extrémité Sud du front, qui, comme 
le montre la figure n" 3, se caractérise par un éva- 
sement relatif des isothermes de surface. C'est 
pour la méme raison qu'à l'Est de ce front nous 
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COUPE 1 (a). = CAPRIRO!SE (rr Partie). Température stations 19 à 27. 
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COUPE ( (b). — CAPRIROISE (1"" Partie). Salinité stations 19 à 27. 
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COUPE 1 (с). — CAPRIROISE (17 Partie). SIGMA T. stations 19 à 27. 


avons encore une eau stratifiée avec toutefois un 
gradient vertical faible. En supposant le front en 
équilibre géostrophique l'apptication de la méthode 
de Margules : 


conduit à une valeur ЛУ = 10 cm/s., Dans cette for- 
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mule ЛУ est la différence de vitesse de part et 
d'autre du front, g l'accélération de la pesanteur, f 
le paramétre de Coriolis — 2« sin Ф, Ф étant la 
latitude, tg œ est [a pente du front qui est ici de 
30 métres pour 14 milles. 

ia coupe présente d'autre part un aspect fort 
intéressant de la thermocline. Celle-ci subit en effet 
une variation moyenne de niveau de prés de 60 m 
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COUPE ll (a). — CAPRIROISE (1' Partie]. Température stations 28 à 38 (sauf 30,. 
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COUPE Il (b). — CAPRIROISE (17 Partie). SIGMA T. stations 28 à 38 (sauf 30). 
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COUPE IL — CAPRIROISE (1" Partie). Temperature stations 40 à 49. 
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COUPE IV. — CAPRIROISE (1% Partie). Température stations 49 à 58. 


entre les stations 21 et 22, cette remontée brutale 
étant géographiquement reliée à la limite du plateau 
continental mais sans que l'on puisse mettre en 
évidence de mouvement d'upwelling le long du taius 
continental. Par contre се phénomène est sans doute 
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à relier au bourrelet froid qui d'aprés les études de 
Gilles Hénaff se maintient sur le plateau continental 
pratiquement sans évoluer pendant toute la période 
estivale. 


Pour la radiale 1 notons un mouvement analogue 
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COUPE V. = CAPRIROISE (17 Partie). 
Température stations 71 à 75. 


COUPE Mi — CAPRIRGISE (2° Partie}. 
Température stations 76 à 81. 
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COUPE VII. — CAPRIROISE (2* Partie). 
Température stations 119 à 123. 
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COUPE МШ. — САРНІҢСІБЕ (2% Partie). 
Tempërature stations 83 à 87. 
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COUPE IX. — CAPRIROISE {2° Partie). 
Température stations 112 à 117. 
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COUPE ХІІ. — CAPRIROISE {2° Partie) 


. Température stations 96 à 103, 
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COUPE XUL — CAPRIROISE (3° Partie). Température stations 242 А 246. 
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COUPE XV. = CAPRIROISE (3° Partie). Température stations 253 à 258. 
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COUPE XVI. — CAPRIROISE (3" Partie). Température stations 259 à 265. 
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COUPE ХУП. — CAPRIROISE {3° Partie). Température stations 266 à 273. 


mais beaucoup moins ample entre les stations 33 
et 32 associé Іші aussi au bourrelet froid délimité 
assez clairement ici par l'isotherme 11"50. Le front 
coupe la suríace presque tout de suite avec un gra- 
dient horizontal moyen de 1*25 pour 10 milles entre 
les stations 32 et 29. Le calcul pour cette station 
de la différence de vitesses par l'équation de Mar- 
gules nous donne une vitesse de 12 cm/s. Pour la 
partie Ouest de la coupe nous constatons que 
l'épaisseur de la thermocline varie notablement 
d'une station à l'autre sans que l'on puisse mettre 
en évidence de période spatiale déterminée. 


Pour la radiale Jl] nous observons de même des 
élargissements et rétrécissements de la thermocline 
et remontée de celle-ci en pente assez douce vers 
la surface (remontée de 40 métres à la surface en 
86 milles. Le gradient horizontal de température est 
par contre plus important puisqu'il est maintenant 
de 3^ sur 10 milles entre fes stations 48 et 49. La 
pente plus faible nous donne une vitesse qui n'est 
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que де 5cm/s. La radiale IV qui a été effectuée 
totalement sur le plateau avec des fonds inférieurs 
ou égaux à 150 mètres présente un aspect beau- 
coup plus régulier pour l'épaisseur de la thermo- 
cline qui est tout le temps de l'ordre d'une vingtaine 
de métres sauf un accident à la station 54 pour 
laquelle nous avons un rétrécissement de la largeur 
qui n'est plus que de 10 mètres, associé à une 
remontée de la thermocline de l'ordre de vingt 
mètres. Nous n'avons pas actuellement d'hypothéses 
à proposer pour un tel « accident ». 


La radiale V, elle aussi entiérement sur le plateau 
présente de méme une grande irrégularité de 
l'épaisseur de la thermocline jusqu'à son épaissis- 
sement en éventail entre les stations 74 et 75 où le 
front de surface présente un gradient de 1"5 sur 
10 milles. La pente moyenne du front étant de 35 
métres sur 22 milles correspond à une vitesse de 
7,5 cm/s. 


Les coupes suivantes ont été faites au cours de 
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COUPE XVIII. — CAPRIROISE {3° Partie). Température stations 275 à 282. 
la 2* période sur une zone plus restreinte et avec 
un maillage plus serré et plus régulier (tous les 
10 milles au Nord-Sud et Est-Ouest. Elles ont donc CONCLUSION 


un caractére beaucoup plus instantané que les pré- 
cédentes ayant été faites dans un laps de temps plus 
court. On les trouvera ci-après classées de VI à 
XI! dans l'ordre géographique du Nord vers le Sud 
et non dans l'ordre chronologique. Leur aspect 
évolue progressivement. Les coupes les plus au 
Nord présentent une thermociine bien marquée qui 
s'épanouit en éventail en formant une zone frontale 
avec front de surface et front vers le fond. Elles 
ressemblent bien au schéma général que nous avons 
donné à la figure 1. Mais lorsque l'on descend vers 
les coupes les plus Sud, ce caractère bien marqué 
s'atténue pour disparaître presque complètement 
Sur les coupes ХІ et XII. Sur ta coupe XI le front 
au fond est bien marqué délimitant le bord du bour- 
relet froid. Sur la coupe XII, si nous avons encore 
un front au fond il est situé plus à l'Est que la sta- 
tion 96 comme semble le suggérer l'aspect de la 
thermocline entre les stations 97 et 96. Sur le plan 
général, quand le front existe, i! est moins intense 
que pour la période précédente. 


Les coupes XIII à XVIII ont été faites au cours 
de la 3% période. Les coupes XII à ХУН correspon- 
dent géographiquement aux coupes МШ à XII de la 
période précédente mais cette fois-ci elles se sui- 
vent géographiquement et chronologiquement. Leur 
simple comparaison permet de constater la dispa- 
rition totale sur toute la zone du front de surface 
et quand elle existe encore, Yatténuation trés nette 
de la thermocline, surtout pour les radiales les plus 
Nord. Le front au fond subsiste encore au Sud mais 
esi trés atténué. 


Dans ce rapport préliminaire de campagne nous 
avons voulu mettre en relief (es caractères prin- 
cipaux de la structure thermohaline au large des 
cótes de Bretagne en fin de période estivale et au 
début de la période de refroidissement. Pour cela 
nous avons présenté (es résultats obtenus au cours 
de 3 périodes différentes (du 19 au 27 septembre, 
du 1” au 4 octobre et du 22 au 28 octobre), réparties 
sur un intervalle de temps de plus d'un mois. 


Nous avons mis en évidence, pour la première 
période, l'existence d'une zone frontale thermique 
bien marquée, orientée globalement Nord-Sud au 
Nord du 48 parallèle et s'incurvant, au Sud de ce 
paralléle vers la pointe de Penmarc'h et Sud Bre- 
tagne. Cette zone se caractérise par deux fronts, 
l'un de surface, l'autre de fond. 


Elle met en présence 3 masses d'eau. А l'Ouest 
une couche mélangée de surface séparée d'une 
couche mélangée de fond pour une thermocline 
dont l'épaisseur moyenne varie entre 10 et 20 mètres 
et dont la profondeur augmente vers ie large. La 
couche mélangée de fond prend dans certaines 
zones un aspect de «bourrelet froid» déjà décrit 
par Gilles Hénaif. A l'Est de із zone frontale, de 
la pointe de Bretagne et à l'entrée de la Manche 
se trouve une masse d'eau homotherme de la sur- 
face au fond. Elle est séparée des deux masses 
d'eau précédentes par le front de surface et le 
front de fond qui sont créés par l'épanouissement 
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еп éventail де la thermocline. La structure haline 
montre que la salinité пе joue pas де rôle important 
dans la différenciation de ces masses d'eau et que 
le régime général est gouverné principalement par 
les échanges de chaleur entre la mer et f'atmos- 
phére. 


Au cours des deux autres périodes nous avons 
pu constater la perte d'intensité du front en surface 
puis sa disparition compléte, associé à un recul 
général de la thermocline vers le Sud ой elle forme 
encore, prés de la côte un front au fond. Cette 
disparition du front est associée à une remontée 
vers Je Nord, le long de la côte, d'eau plus chaude 
provenant du plateau continental de Nord Gascogne, 
ce qui produit un réchauffement général des eaux 
prés de la cóte. 


И nous reste encore beaucoup de points particu- 
liers à étudier de plus prés. Nous avons notamment 
fait des mesures de courants dont les résultats 
semblent prometteurs. D'autre рап, le Laboratoire 
de l'Ecole Polytechnique a fait au cours des 2 der- 
niéres périodes des mesures de température de 
surface par le radiomètre infra-rouge Ariés, embar- 
qué à bord d'un DC 3. Pendant le méme temps le 
Laboratoire de Microphysique de l'Atmosphére a 
effectué sur la zone entre le 1% et le 4 octobre des 
mesures aérologiques trés poussées. Toutes ces 
mesures sont encore au stade de l'analyse préli- 
minaire et feront l'objet de rapports ultérieurs. 
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LE BRUIT DANS LES ANALYSES DE MARÉE 


par 


M. Yves DESNOES 


Ingénieur de l'Armement (hydrographe) (% 


RÉSUMÉ 


Nous avons essayé dans la présente étude d'interpréter les principaux types de bruits que l'on rencontre dans fes 
analyses de marée; seules des représentations spectrales, tracées à partir de calculs effectués par ordinateur, permettent 
de déterminer l'origine des anomalies observées. 

Pour l'établissement de schémas théoriques, l'idée de base est que l'estimateur de la série de Fourier est égal à la 
racine carrée de l'estimateur de la densité spectrale (power spectrum) divisé par la période d'observation. Cette méthode 
permet, а partir de bruits théoriques approchant au mieux la réalité, de calculer les séries de Fourier correspondantes. 
L'application a été faite principalement aux marégraphes à tambour. 


1. Résolution de la mesure. 
Elle а peu d'importance, mais il est nécessaire que le zéro soit lé mieux défini possible si l'on s'intéresse aux longues 
périodes. 


2. Mauvais calage en temps des marégrammes. 

L'effet de се type d'erreur (au premier ordre) est une augmentation du niveau de bruit dans une bande de largeur 1/2 
(Z est la durée moyenne des marégrammes) de part et d'autre de chaque onde marée, cette augmentation étant 
proportionnelle au module de l'onde considérée, l'effet est donc particulièrement sensible au voisinage de M.. 


3. Mauvais calage en hauteur des marégrammes. 

Cet effet est analogue au précédent mais ne concerne qu'une bande de fréquence de largeur 1/7 (méme définition 
de Z) autour de la fréquence. 
4. Défauts instrumentaux. 

Ces défauts provoquent des erreurs qui peuvent être considérées comme des bruits particuliers; le plus fréquent 
semble ëtre la non régularité de l'entrainement du tambour qui provoque l'apparition de гаівз narasites aux fréquences 
des ondes marées augmentées ou diminuées d'un nombre entier de fois la fréquence de 1 cycle par our (les tambours 
ont en général une circoniérence correspondant à une durée de 24 h). S1 et 53, par exemple, peuvent être notablement 
perturbées par les parasites de 82. Cet effet а été mis en évidence à Brest et dans d'autres ports. 


. GÉNÉRA А 1 N—1 А 
N | „En 


n= 

-- L'estimateur du spectre de puissance (traduc- 
tion de l'anglais “ power spectrum "; le terme fran- 
çais généralement employé est < densité spectrale ») 
est : 


Reppel de quelques notions mathématiques; 
définitions, 


АГ N-1 2 


Les notations et sigles employés sont rappelés en м2 (6) —| Y  Minaje f2rvna 
2N =ч 


annexe jll. 


Nous avons appelé série de Fourier Généralisée 
(S.F.G.) le module de la transformée de Fourier 
divisé par la période d'observation Т; Wes coetfi- 
cients de la série de Fourier sont égaux aux valeurs 
de la S.F.G. pour des fréquences multiples de 1/T 
lorsque T est une période exacte du phénoméne. 

L'estimateur de la S.F.G. s'écrit: 


() Manuscrit recu en septembre 1976. 


n—--N 


C'est également la transformée de Fourier de l'auto- 
covariance Cy 


— On remarque que 


м2 (v) 


Me (v) = = 


2 


Бі Ms (v) est fini, on voit que Ме (v) tend vers 0 
lorsque T tend vers l'infini. 


Observation de la marée. 


La marée est en général observée sur des maré- 
graphes à tambour. Les feuilles de marégrammes 
ont |ë plus souvent une durée de un jour, ces maré- 
grammes sont changés assez régulièrement à des 
intervalles de plusieurs jours; les courbes jour- 
naliéres se recouvrent, ce qui n'est pas gênant lors- 
que l'influence lunaire est prépondérante. 


Ces marégrammes sont сопігдіёѕ plus ou moins 
régulièrement ` de toutes façons, lorsque le fonc- 
tionnement de l'appareil est satisfaisant, on adopte 
pour l'ensemble du marégramme un calage en hau- 
teur et un calage en heure (tenant compte d'une 
marche éventuelle de l'horloge). 


Les schémas théoriques de bruit étudiés ci-des- 
sous essaient de traduire au mieux ce mode оре- 
ratoire. 


b. BRUIT CAUSÉ 
PAR LA LIMITE DE RÉSOLUTION 
DE LA MESURE 


Nous raisonnerons d'abord sur la mesure d'une 
grandeur fixe, puis sur la mesure d'une grandeur 
variable (nous considererons des longueurs pour 
fixer les idées). 


b.1. Résolution de fa mesure d'une grandeur fixe. 


Nous dirons que la limite de résolution de la 
mesure est atteinte lorsque, sur un segment d'une 
certaine longueur t, il est impossible de dire ой se 
trouve l'extrémité de la longueur à mesurer (l'ori- 
gine étant supposée bien calée). Nous appellerons 
la longueur ! de ce segment «intervalle de rëso- 
lution ». 


Gette définition peut sembler peu rigoureuse. Nous 
donnons en annexe 1, une justification par une 
approche légèrement différente. Nous pouvons sup- 
poser que nous n'avons que des valeurs entières 
et que l'intervalle de résolution est d'une unité (on 
peut toujours se ramener à ce cas par une multi- 
plication par un facteur approprié). 


Si nous faisons la mesure avec un tel instrument, 
nous trouverons n avec la probabilité 05 et n + 1 
avec également la probabilité 0,5. L'espérance ma- 
thématique de Та moyenne sera donc n + 0,5, qui 
n'a aucun rapport avec la valeur réelle que nous 
appellerons n + d. 
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La densité de probabilité pour une mesure peut 
donc étre considérée comme deux impulsions de 
Dirac de poids 0,5 espacées de 1 et d'abcisses 
inconnues : variable aléatoire (y). La moyenne de 
ces abscisses peut étre à priori considérée comme 
une variable aléatoire à valeurs comprises entre 
— 0,5 et + 0,5 et à densité de probabilité continue 
et constante sur cet intervalle (car pour l'observateur 
la valeur réelle de la grandeur mesurée peut être 
n'importe ой dans l'intervalle de résolution) : У.А. 


(8). 


b.2. Résolution de la mesure de la moyenne 
d'une grandeur variable. 


Nous ferons ici l'hypothèse supplémentaire que 
la partie décimale de la grandeur dont nous cher- 
chons Та valeur moyenne est une У.А. du type (В) 


On peut alors considérer ie bruit de résolution 
comme la somme des deux variables aléatoires (а) 
et (8) que nous avons définies ci-dessus. 


Dans le cas d'une grandeur fixe, nous n'avons 
qu'un échantillon de [a variable (B), et il est donc 
impossible d'améliorer la précision. 

Dans [e cas d'une grandeur variable, la densité 
de probabilité du bruit de résolution, obtenue par 
le théorème des probabilités composées, est conti- 
nue et égale à 0,5 sur le segment [— 1, + 1]. La 
V.A. correspondante (y) est centrée, et la moyenne 
d'un nombre croissant d'échantillons iendra donc 
vers sa valeur moyenne, c'est-à-dire zéro. 

Ceci suppose bien entendu qu'il n'y a pas d'erreur 
systématique de zéro et que l'instrument de mesure 
est bien étalonné et fidèle, c'est-à-dire que, par 
exemple, une variation de 100 de la grandeur à 
mesurer donnera toujours une variation de 100 + 1 
de là mesure. 


Si l'on à des variations du zéro instrumental, leur 
spectre s'ajoutera à celui du signal. 


b.3. S.F.G. du bruit de résolution. 


Nous ferons encore une hypothése supplémen- 
taire, à savoir que les erreurs à deux instants 
d'échantillonnage différents ne sont pas correlées. 


La variance de la V.A y est : 


i 
Јох? x 05 dx = 


G | = 


2 
- D + - А 
Si l'intervalle de résolution est A la variance est — - 


L'autovariance est donc : 


Tableau 1 


Analyse de la prédiction à laquelle est superposée un bruit de coefficient А = 30 cm. 
Nota : les valeurs portées à droite dans les colonnes «rayon » et « G» sont celles de la prédiction 


Onda Vitesse angulaire Rayon Phase *G? 
22 М6 86 9523 04 02 353.3 3224 346,7 
23 2MNB 86.4079 бл б? 2778 392 271.2 
24 25KMá 51.0980 0.2 81.8 77.4 
25 35M4 61.0159 0.3 100.4 96.0 
26 2SMN4 60.5444 04 262.8 258.4 
27 SK4 60.0821 0.1 һо 358.6 
2854 BO DODO 05 24.5 70.1 
29 2MSN4 59 5285 04 272 ï 267.7 
30 25NM4 59.4556 06 220 67.6 
31 мк4 59.0662 о2 280 21.6 
32 MSA 58.9841 15 Lë 901 709.5 85.7 
33 2SMK4 58.8020 01 03 1511 7537 146.7 
34 3MNA. 58.5126 06 о; 2664 2295 261.9 
35 EMA 58.4397 05 3834 345.0 
36 2MKSA 58.0503 04 226.5 222.1 
37 ма 57.9682 82 79 3570 356! 352.6 
38 2MSK4 57.8861 ni 1108 106.5 
39 MN4 57 4238 32 33 311.0 375.5 306.6 
40 3MS4 56.9523 03 165.0 160.6 
41 3MK4 56.8702 02 205,6 201.2 
42 2MNS4 56.4079 05 323.1 3187 
43 K3 45.1232 оз 247.2 743.9 
44 SK3 45.0411 04 05 1400 652 136.7 
45 53 45.0000 05 02 344 1209 31.1 
46 5P3 44.9599 оз 274 7 271.4 
48 MK3 44.0252 оз 03 1950 2278 192.7 
49 503 43.9430 D.2 330 G 327.3 
50 M3 43 4762 20 18 351.7 3437 348.4 
52 2MK3 42 8271 оз 123,6 120.2 
53 маз 42 3828 0.1 131.0 127.7 
55 2SH2 31.5603 од 180.3 178.1 
57 25М2 31.0159 17 18 3303 3383 328.1 
58 KJ2 30.6285 02 оз 1105 952 108.3 
59 MSN? 30.5444 ол Q3 1680 2785 165.8 
61 K2 30.0821 14.8 149 138.6 7387 1364 
62 R2 30.0411 03 203.5 201,3 
6382 30.0000 51.6 57.8 1409 2450 138.7 
64 T2 29.9589 20 20 123.9 7246 121.7 
68 L2 29 5285 69 68 106 708.3 108.4 
69 LAMBDA2 29.4555 22 21 1092 126.7 107.0 
70 MKS2 29.0662 аа оз 2638 277.3 261.6 
71 MIK5)2 28.0252 06 3132 311.0 
72 M2 28.9841 155.7 155.5 1082 708.7 106.0 
73 МБК 28.9430 01 281.5 279.3 
та OP2 28.9020 11 08 325 388 303 
75 NU2 28 5126 65 64 866 485 844 
76 N2 28.4397 305 307 918 32 894 
78 MU? 27.9682 18 14 92.8 1039 907 
79 2N2 27.8953 40 40 581 565 55.9 
81 MN52 27 4238 07 Рт 252 3408 220 
82 002 27.3417 09 ав 1871 7335 154.5 
83 KOI 16.6835 0.1 442 43.3 
ва 001 16.1391 oi 258.2 257.1 
87 $01 16 0570 03 1854 188.3 
89 Jl 15.5854. 0.2 89.6 88.5 
90 THETA1 15.5126 0.4 128.9 127.8 
91 PHIT 15.1232 05 319.9 318.B 
92 P511 15.0821 04 2588 257.7 
93 K1 15.0411 56 5? 844 807 83.3 
9451 15.0000 12 LI 248 367 23.7 
95 P1 14 9589 22 27 635 703 62.4 
96 РП 14.9179 06 184.1 183.0 
97 CHI1 14.5895 0.1 216.7 215.6 
98 мі 14 4967 91 oi 723.6 3205 222.5 
100 MP1 14.0252 0.2 2404 2393 
тоз 01 13.9430 68 665 3298 3306 328.7 
104 RHOI 13.4715 ол 353 34.2 
105 Q1 13.3987 18 Lë 301.7 2938 300.8 
107 SIGMA1 12.9271 ол 81.0 79.9 
108 203% 12.8543 92 238.6 237.5 
115 MF 1.0980 23 24 2225 2236 222.5 
118 MSF 10159 28 26 338 30! 33.9 
121 MM 05444 19 £2? 3425 3285 342.5 
122 MSM 0.4715 21 21 1485 144.7 148.5 
124 55А 0.0821 29 30 177.3 1820 127.9 
125 5A 0.0411 Б? 67 208.5 209.6 208.5 


NIVEAU MOYEN 317.841 CENTIMÈTRES 


4 


D'oülaS.F.G. 


a А 
Yp l) = —— 


V3N 


N étant le nombre d'intervalles d'échantiflonnage, 


Application numérique. 


Une simulation du bruit de résolution a été faite 
sur une prédiction d'un ап de marée à l'aide d'un 
générateur de nombres aléatoires. Les constantes 
employées dans la prédiction figurent sur le ta- 
bleau 1. 


Le tableau 1 donne également le résultat de 
l'analyse de la prédiction à laquelle est superposé 
un bruit de coefficient А — 30 cm. 


La valeur théorique du bruit est: 3,5 mm. 
La valeur estimée de Ÿr a été déduite par moyenne 


quadratique des valeurs trouvées pour les ondes 
qui n'ont pas été introduites : 


Fr (v) = 3,4 mm. 

L'accord peut être considéré comme bon. 

La comparaison des valeurs introduites dans la 
prédiction et des valeurs trouvées dans lanalyse 
confirme cet accord. 

On en déduit que, pour des observations de 
longue durée, une résolution de 10 cm peut étre 
acceptable, à condition que soient respectées les 


conditions de fidélité et de stabilité du zéro men- 
tionnées en 2.b.2}. 


c. BRUIT CAUSÉ 
PAR LE MAUVAIS CALAGE 
EN TEMPS DES MARÉGRAMMES 


Les V.A. traitées dans ce paragraphe seront consi- 
dérées comme centrées (espérance mathématique 
nulle). 


c.l. Culoge constant sur tout le marégramme. 


Nous supposerons les marégrammes de durée 
constante Z. 


Ce type d'erreur peut être assimilé à une modu- 
lation еп phase de chaque composante par une 
fonction aléatoire dont nous déterminerons la S.F.G. 
La linéarité de la T.F. permet de procéder de cette 
maniéra. 


Il devient alors évident que seules les compo- 
santes importantes seront modulées de facon sen- 
sible. 
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Nous écrirons une composante : 
S (t) = Ael lotrKoltn) 


v (Ü représentant la modulation et K étant un 
coefficient ramenant v (t) à l'unité convenable. 


Nous supposerons K 9 (t) petit devant la période 
2 пѓо de la composante et ferons un développement 
au premier ordre. Ceci est justifié pour les ondes 
principales de la marée en supposant que les cala- 
ges ne sont pas trop faux (de l'ordre de la dizaine 
de minutes) Notre approximation devient évidem- 
ment de plus en plus grossiére à mesure que l'on 
considère des fréquences plus élevées. 


On en déduit : 

Ste) = дейі е/КР( =Ê дайла + Keith 
d'oü la T.F. 

S" (p) 


lI 


A [6 * (7) + Ko" tv)] 9 8* (» — vgl 
= Аб* (v — ug) + f AKe* — vgl 


La T.F. est donc constituée d'une raie à la fré- 
quence va à laquelle se superpose la T.F. de we 
multipli&e par K j Â centrée sur cette fréquence. 


Cette propriété est conservée lorsqu'on échan- 
tillonne. 


Nous supposerons les erreurs de calage sur des 
marégrammes successifs indépendantes. Si o? est 
la variance de la V.A. représentant l'erreur de calage, 
la fonction d'autocovariance de e (f) s'obtient par le 
théorème des probabilités composées et est égale 


C, (k) = œ (1 =] enposant Z = NA 


à condition que Z soit petit devant [a période d'ob- 
servation T. 


La S.F.G. est alors égale à 
Z 


br (v) = = 
pp (v а = 


sin (ia N Ар} 
N sin (m Ау) 


Le tracé de cette fonction figure sur la figure 2. 


me 
di Ç 


Wi 


Z БАН D S L 
z z 7 z x 


ма 
au 


FIG. 2. — 5.F.G. d'un bruit de calage constant sur chaque 
marègramme. 


La S.F.G. théorique du bruit sera donc еп module 
égale à 


Z | sin (aNA (v = voh 
AKo = |E... Sre 
T INsin (TA (p — vol} 


cette quantité diminue lentement lorsque la période 
d'observation T augmente. 


Nous пе pouvons par cette méthode estimer la 
phase de (v) On peut cependant estimer que, 
sur un grand nombre de périodes différentes, la 
phase de Фь (v) et celle d'une composante de la 
marée prendront des valeurs dont les différences 
seront à peu prés uniformément réparties sur 
[0,2 z]. 


Le bruit r (v) s'ajoutera alors vectoriellement aux 
composantes de la marée. 


Ceci explique pourquoi les composantes de faible 


amplitude voisines de M. (OP.. M (KS), M (SK)., etc.) 


sont en général mal déterminées. 

On voit à cela deux remédes : 

a) Faire autant d'estimations qu'il est possible 
et en faire la moyenne, le bruit finissant par s'éli- 
miner; ceci demande de trés longues périodes 
d'observation si l'on veut une séparation satisfai- 
sante. 

Exemple : analyse de Brest sur 19 ans. 

Ondes M (KS), et M (SK).. 


г — 
Moyenne de 19 analyses Valeur déduite de celle de М 
Onde Analyse de 19 ans par rapports des coefficients 
de 1 an š 
astronomiques (Doodson) 
p J 4 
Amplitude Phase (б) Amplitude Phase (G) Amplitude Phase (G! 
M (KS), [ 1,06 ст 157,8 0,5 cm 134 6° 0,6 cm 
FE 7 о u D ] 
la M (SK), 1,52 cm | 153,7 0,8 cm | 129,7 0,7 cm 


П semble que ces ondes sont à Brest d'origine 
à peu prés purement astronomique. 


b) Recaler chaque journée au moyen de la diffé- 
rence des phases du groupe semi-diurne obtenues 
par l'analyse journaliére selon ia méthode des hau- 
teurs réduites (voir [2]) d'une prédiction approchée 
et de la marée observée ; l'influence du bruit sur les 
phases des ondes principales calculées par une 
premiére analyse des observations est en effet assez 
faible, et la phase (déterminée surtout par les 
phases de ces ondes] du groupe semi-diurne obtenu 
par prédiction à partir de cette analyse sera plus 


tem) 


П 
BJ 


Amplitude 
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FIG, 3, — S.F.G. avant recalage. 


exacte que celte des observations pour une méme 
journée. 


Cette idée est due à M. Simon. 


Nous donnons à litre d'exemple sur les figures 3 
et 4 les S.F.G. de la marée au Havre (observée en 
1963 et 1964) avant et aprés recalage. Les résultats 
obtenus se passent presque de commentaire. Re- 
marquons simplement que les modules de M (KS). 
et M (SK). se rapprochent de leurs valeurs théo- 
rigues qui sont respectivement 0,8 cm et 0,9 cm. 
И convient de remarquer que les calages de ces 
observations étaient particulierement imprécis. 


il 0 
T5 Кҙ Vitesse anguloire 
[Degres par heure | 
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Amplitude (cm i 
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FIG. 4. _ S.F.G. après recalage. 


Effet du bruit de calage en heure sur les hauteurs. 


On l'obtient par application du théoréme de Par- 
seval-Plancherel : 


f Lo (e)? = fte mra 


les intégrales étant prises au sens de Lebesgue. 
Appliquons la relation sur une période T. 


En divisant par la période d'observation T et en rem- 
plagant par les estimateurs, nous obtenons : 


| 124. 
a? = variance de v (t) = Í 2 (v) = f 22 iv) dv , 
u —1/24 


en supposant 24») nui en dehors de [— 1/2A, 1/24] 
d'oü 
До? pif24 sinZ(1NAv) 


e | = —— 


° N 


a 
M 


WIER Nsin2(z Av) 


d'où l'écart quadratique moyen ард sur fes hauteurs : 


ay = À Ko 


Vérification. 


A titre de vérification, nous avons effectué une 
simulation de ce phénoméne sur une onde d'am- 
plitude 2 mètres. 

La S.F.G. obtenue à partir de cette simulation est 
représentée sur la figure 5. 
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On a superposé en trait plein іа S.F.G. théorique 
calculée de Ja maniére suivante : 


— N = 120 (marégrammes de 5 jours) 
— T = Тап 
— le décalage simulé était uniformément réparti sur 


30 


- 30 mm, + 30 mm], се qui donne g = 
[ } J 


2 27 x 30 x 200 


= АКо = = 
T 74 x A3 x 720 


L'accord est très bon. 


3.5 cm 


c.2, Calage variant linéairement sur choque 
marégramme. 


Ce cas est celui d'un marégramme dont l'horloge 
a une marche non nulle. On а supposé (ce qui se 
fait dans la pratique) que le calage adopté varie 
linéairement avec le temps. On a également supposé 
que l'erreur de calage à la fin d'un marégramme 
était égale à l'erreur de calage au début du maré- 
gramme suivant (ceci n'est certainement pas tou- 
jours vrai, mais une partie de l'erreur est sans doute 
toujours de ce type). 


Soit nZ, (n + 1) Z etc... les instants de calage des 
marégramrmes ; 

Soit 9, , Pays etc... les valeurs de la fonction (qui 
est la méme que celie que nous avons précédemment 
définie) à ces instants, 


i 
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— — SI 4 шеш Dim " lf hg dl 
FIG. 5. = S.F.G. de la simulation d'un bruit de calage en heure. 


Soit шн la fonction représentant l'erreur à l'ins- 
tant t compris entren Z et (n + 1) Z. 


Nous avons 


it) 
Vin 41] = e, + (t — nz) 


Pn+1 Yn 

Nous calculerons C, (k) en nous servant du théo- 
rème des probabilités composées (sans oublier 
notre hypothèse de stationnarité qui permet d'inté- 
grer séparément dans le temps et dans l'espace de 
probabilité). 

Nous calculerons sur des valeurs continues et 
positives de Ж, ce qui donne une nouvelle variable 
que nous appellerons T. || est évident que 


Girl = С, (— т) 


Le détail du calcul figure en annexe ТІ. 


On trouve : 
с, (r) = C. (7) + Co LE) 
avec 
[54d EL 22-18% т<22 
| = Ü + = 22 
2 
( И? „20 3 
Gag = 5 (т = Z) r< 2 
| 2p az? 
- T = Z 


S.F.G. théorique. 


Les caiculs de T.F. de С, sont longs et peu inté- 
ressants. H nous a semblé préférable d'effectuer 
un calcul numérique sur ordinateur. 


Nous avons calculé directement 


Se 
Sel) /— 
s 2 


M est intuitif que, lorsque М est grand, Фр (v) avec 
Z= Zo sera sensiblement égal а @r(p/2) avec 
Z = 2 Zo. Nous l'avons vérifié numériquement pour 
Zo = 5 jours. 

Sur la figure 6 est représenté le tracé de la S.F.G. 
de la fréquence de O à la fréquence de Nyquist. 
Nous voyons que, lorsque v augmente, 


un Al 
H - 
Фф 


tend rapidement vers une valeur moyenne de 0,025 
avec des maximums de l'ordre de 0,035. 


Sur la figure 7 est représenté un agrandissement 
de се tracé au voisinage de la fréquence O (échelle 
des fréquences dix fois plus grande). Nous Іш avons 
superposé le tracé approximatif de la S.F.G. du 
bruit traité ам paragraphe c.1). 

Nous voyons que, bien que la S.F.G. du bruit que 
nous venons de traiter (c.1) ne iende pas vers О, 
celui-ci est bien plus avantageux que le bruit traité 
au paragraphe précédent (c.1). 
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FIG. 6, — S.F.G. d'un bruit de calage en heure variant 
linéairement sur chaque marégramme. 
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FIG. 7 


— S.F.G. d'un bruit de calage variant linéairement 
sur chaque marégramme. 

------ SFG. d'un bruit de calage constant sur chaque 
marégramme. 


Remarque. il est à peu près certain que la S.F.G. 
du bruit C.2. passe par zéro pour 


2 k 


A —,; - 


: 
7424 
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Vérifications. a) Fréquence. Nous observons sur 
le spectre de fa figure 5 une décroissance rapide 
du bruit à environ 0,4%heure de ia fréquence de Ms. 


Si nous supposons que ceci correspond au pre- 
mier zéro de la S.F.G. du bruit C.2., nous obtenons : 


24 x 0.4 


1 о 
2 0,4 ^/h = 24 x 04 Лош = cycles/jour 


d'où 
360 15 i 
Z = = — = 9,4 jours 
24x04x4 1⁄6 


Or la période moyenne des marégrammes à partir 
desquels а été calculé [e spectre est de 10 jours. 
Bien que notre détermination de la fréquence 0,4% 
soit peu précise, on peut considérer l'accord comme 
bon. 


b) Amplitude. Les recalages effectués par la mé- 
thode du 2 c.1.b) sur les observations ayant servi 
au calcul du spectre de la figure 3 nous ont per- 
mis d'estimer la variance du bruit de calage; 
l'écart-type serait de 11,63 тп, valeur que nous 
divisons par la période de H 2 (— 745 mn) puis par 
V 3/2 puisque le bruit semble ëtre plutót de type 
C? et enfin раг У 36,5/(200 х 2 m). 


Nous obtenons 2,6 cm, ce qui, compte tenu de la 
variance de l'estimateur, correspond assez bien au 
bruit observé sur la S.F.G. 


d. BRUIT CAUSÉ PAR LE MAUVAIS CALAGE 
EN HAUTEUR DES MARÉGRAMMES 


La &.F.G. de ce bruit se calcule comme celle des 
bruits traités au paragraphe с). Notons que, en 
général, le catage en hauteur est considéré comme 
constant sur tout un marégramme, Nous n'aurons 
qu'un bruit du type C4. 


Si nous appelons o l'écart quadratique moyen de 
l'erreur sur le calage en hauteur, la S.F.G. du bruit 


sera : 
& iv) fe 
= dg 
ФР 


Cette S.F.G. sera bien súr centrée sur la fréquence 0. 
On en tire [es conclusions suivantes : 


sin {r N An) 
N sin Gr Av) 


— le niveau moyen ne pourra étre déterminé à 
mieux que œ v Z/T prés; 

— les marégrammes ies plus courts ayant une 
durée de un jour, les fréquences des ondes Пе 
marée diurnes, semi-diurnes et supérieures ne seront 
jamais dans le pic ceniral et ne seront donc pas 
trop perturbées. Par contre, les ondes à longue 
période (M;, MS, Mm М, Sa 554) seront en géné- 
ral dans le pic central et seront donc perturbées 
par ce type de bruit (en plus du bruit météorolo- 
gique bien entendu). 


e. DÉFAUTS INSTRUMENTAUX 


H est impossible de prévoir tous les défauts pos- 
sibles. Nous n'avans examiné que celui qui semble 
le plus fréquent dans les marégraphes à tambour. 


e.l. Détection d'une erreur systématique. 


Une étude 19 années d'observations de marée à 
Brest (1953-1972) a fait apparaitre des composantes 
diurnes et tiers-diurnes à des fréquences inexis- 
tentes dans le développement du potentiel de la 
marée et pouvant difficilement ëtre expliquées par 
des interactions. Ces fréquences sont exactement, 
aux erreurs de mesure prés, d'une part, les ditfé- 
rences QM; — QS, et QN. — OS, pour les diurnes, 
d'autre part les sommes ОМ» + QS, et QN, + QS, 
pour les tiers-diurnes (en notant Ор la fréquence 
de l'onde P); la composante de fréquence ON; ê QS, 
est mal séparée du bruit qui est plus fort dans les 
fréquences diurnes que dans les fréquences tiers- 
diurnes. Les figures 8, 9, 10, 11 représentent les 
parties d'une S.F.G. calculée sur 19 ans oü ces 
ondes apparaissent. On remaroue de plus qu'à 
Brest l'amplitude des ondes S, et S, est anormale- 


өз 


92 


тегі forte (1,04 ст еї 0,71 cm respectivement, alors 
qu'au Havre, раг exemple, оп trouve 0,47 ст еї 
0,18 ст). 


е.2. Explication du phénomène. 


Une analyse de l'année 1865 а montré : 

a) que S, eï S, avaient à cette époque des valeurs 
plus faibles (0,6 cm et 0,3 cm); 

b) que l'onde de fréquence QM. — QS, était pra- 
tiquement inexistante (les autres ondes mentionnées 
au paragraphe e.i) n'ont pas été recherchées). 


П était donc à peu prés certain que ce phénoméne 
était d'origine instrumentale. Nous avons étudié 1а 
forme d'une modulation de phase éventuelle en 
comparant heure par heure le déphasage entre ja 
marée observée et une marée prédite à l'aide des 
constantes calculées par analyse harmonique des 
années 1953 à 1972; pour une méme heure de la 
journée, les déphasages ont été moyennés sur un 
an. Les résultats sont présentés sur la figure 12 
pour les années 1953, 1964 et 1972, et sur la figure 13 
pour Jes années 1865 et 1939 (le marégraphe actuel- 
lement en service a été mis en place vers 1952). 


Pour les années 1953, 1964 et 1972, il apparait 
nettement une variation diurne de la phase, ја marée 
observée étant en retard de 1,5 mm environ le matin, 
et en avance de 1,5mm environ l'aprés-midi; la 
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Fréquence 
[degrés par heure) 


43,6 degrés pac heure 


DÉEN Ar, 


43,9841 (QA «Q5, | 


valeur moyenne du décalage sur les 19 années 
(1953 à 1972) est certainement nulle puisque les 
constantes employées dans la prédiction ont été 
calculées sur ces 19 années. ІІ en résulte que, les 
calages des marégrammes étant faits en général 
vers 8h du matin, les phases G calculées dans les 
analyses sont plus faibles que les phases réelles. 


Par exemple, la phase de М, doit être corrigée 
de + 0,75 pour obtenir la valeur réelle. 


Déphasage 


Jmn 


13 


53 
SK3 


sP3 


A87 


446 4 7 44.8 44,9 45,0 degrks par heure 


Cette variation diurne de la phase a été attribuée 
à wn défaut du pignon solidaire du tambour du 
marégraphe. 


Remarque. — Si nos hypothèses sont exactes, 
nous devons trouver non seulement la modulation 
de l'onde de fréquence ОМ», mais la modulation 
de l'onde de fréquence — ОМ»; оп peut le vérifier 
sur Та figure 14 ой est montrée 1а S.F.G. au voisinage 
de la fréquence 3 QS, — Ql... 


s 1972 


ж---ж 1964 
pus 1953 
— +. 
4 e rb bs ech + Sp "ck 


Amen. 


i 5 10 15 20 24 
Heures[T U+1) 
FIG. 12. — Dëphasage entre observation et prédiction pour chaque heure de la journée, moyenné sur un an. 
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FIG. 13. — Dëphasage entre observation et prédiction pour chaque heure de la journée, moyenné sur un an. 
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АММЕХЕ | 


INTRODUCTION DE LA NOTION DE RÉSOLUTION DANS LA MESURE D'UNE GRANDEUR 


Nous raisonnerons sur des longueurs pour fixer 
les idées et sur un exemple numérique pour sim- 
plifier l'exposé. 


1) Mesure parfaite, 


Supposons par exemple que nous voulions mesu- 
rer une distance de 2,75 сіп, mais que nous ne 
disposions que d'une règle graduée en centimètres. 


[1 est aisé de pallier cet inconvénient (si l'on a le 
temps). ll suffit de placer au hasard la règle le long 
du segment à mesurer et de compter le nombre 
de graduations entre les deux extrémités de ce 
segment. 


Dans 75% des cas nous en compterons 3; dans 
25 Die des cas nous en compterons 2. Sur un nombre 
d'essais assez grand nous aurons n, fois 2 et n. 
fois 3 


La moyenne sera égale à 2 + d avec 


_ na x2+n x3 


m + п. 
п п 
же йш 0. „Уу 025 2 


—— 0,75 
na + Пу n tag >œ 


nj FAQ m a5 
Onabien = > 25 = 2 x 025 + 3 x 0,75 

On démontre aisément que cette moyenne suit 
une loi binômiale. Qu'est-ce qui limite la précision ? 
C'est tout simplement la précision de la règle et la 
précision avec laquelle est définie le segment à 
mesurer. 


2) Mesure réelle. 


Supposons par exemple que nous ne puissions 
distinguer s'il y a deux graduations ou trois lorsque 
la graduation litigieuse est située dans une four- 
chette de 1/10 de millimétre autour d'une extrémité 
du segment à mesurer. 

Nous aurons alors 2% de cas douteux. 

Ceci revient à dire que, sí nous faisons n essais, 
nous trouverons n, fois 2, na fois З et n, cas douteux 
ой nous supposerons que nous choisirons 2 ou 3 
au hasard. 


na = ni nj, ni et nz étant le nombre de fois ой 
nous aurions dü trouver respectivement 2 et 3. Ces 
nombres sont évidemment inconnus. 


L'espérance mathématique de la moyenne de nos 
mesures devient alors : 


е (2"' + 3л + 25ns 


Мел, Tn, +n 
N ) 1 2 3 


Nous pouvons raisonner sur fa partie décimale d = 0,75 
de notre mesure. 


n, + т, m 
dE e( "2 ) пә inconnu 


L'espérance mathématique de l'erreur commise € est : 


= e (22 + 05 лз d) - Ё *05n4—nj т”) 
М 


N 
0 = # 
=€ ( Ата =) 
N 
n2 
Or o<e( 2) <2% 


(2223) = 1% 


D'oü - 0,01 <e < + 0,01 


Si nous ne tenions pas compte des cas Gouteux, nous 


trouverions ` 
r 
n n 
2) = e (7) 
N N 


Nous aurions alors un minorant de la valeur réelle. 
La méthode consistant à prendre indifféremment 
2 ou 3 lorsqu'on a un doute est donc la meilleure. 
П revient au même de faire entrer іе nombre de cas 
douteux affecté du coefficient 0,5. 


Nous voyons sur cet exemple que l'incertitude sur 
la moyenne ne dépend pas du nombre d'expérien- 
ces; sur un nombre d'expériences trés grand, on 
arrivera simplement à montrer que la valeur réelle 
est comprise entre 2,74 et 2,76, mais qu'elle peut 
se trouver n'importe ой entre ces deux valeurs. 


La généralisation à des valeurs quelconques est 
immédiate. 


АММЕХЕ 


H 


CALCUL DE L'AUTOCOVARIANCE DU BRUIT DE CALAGE EN HEURE 
LORSQUE CELUI-CI VARIE LINÉAIREMENT AVEC LE TEMPS SUR CHAQUE MARÉGRAMME 


Rappelons que 


w = №, 
Pin atiti = Ap 1 (Е з= дуз ЛЫ 2л 


Posons x = ê — nZ 


112<т<22 


* — 
C (EE 


2 
w Ф 
wt il: mt _ „ nti la + 7 _- Z) zl 
Z Z 


1 22-т о «(а +7 - Z) 
== D E r Қына ақ аны 
2d E 2. 7? Ін 
+ 02 3 
Gäil kees (22 — т) 7 < r< 2Z 
6 Z 
On a bien 
Ст) = 0 pour + = 27 
“2 
СЛ) = — 
S 6 
в? 

Стр = -— (22 — nf = CZ) = — = 
P 233 ° 27 
2 2 
+" _ 0. T HEU 
С, in ea 2 = r) = Be z] =c 

2) 0 < + < 2 


- Saint T YP 
Gr =€ | [o + a e] 
2 
фр --ж 
[on + te + аы)! а<2- т 
Endl 7 Pn 
«eil + a == — | 
Бы, 2 
Ce la + т Z) 2 feri | | 
z 


Z —r < x < Z 
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Pryt = 
DE ре “е z) 1542 "ol 


Z gia + 7 — Z) 5 
IW — A -— s de 
oi a? a? = 
(11) сыйры сазанды ` 7-5 
z |22|», 32171 
«ТЕ 
іт - Z) — 
£T 
2 
— (622 -. бүг + +2 
673 T°) 
a? t (œ + тү2|2-т 
D =— | (Z - тр — = 
2 7 2 0 
1а2|2-т А 2 03[2-ғ 
ME m —= = + 
0 23 3 0 
2 а? Z—r 
+ =R q 
z? 4 
ші iz — +)2 
= = 7) (2Z + 
32° vi 


d'où 
_ в? А 
Batu coa ы, (2Z + r) + 


2 
ez — 677 + p 

62 

_ о? а 

Go (h= oog [427 -- 6т22 +313] 0<т<2 
2 2 а? 
C (0) = 2 2 Crest 
р 3 v ) 6 


La fonction С, (т) est continue au point 7 = Z 


с” ps 
(= == [-- 127Z + 972] = 
р ша) | 


0 
= — r{37 — 42) 
22 
E 2 


Сұ (2) ---- 
22 


(а dérivée première de C. tz) est continue au point 


r = Z 
2 


^ g 
стр = — (67 - 42) 
id 223 


C; iz E? 
La dérivée seconde de C. (7) est également continue 
au point 7 = Z 


Co іт) s'annule pour 7 = 2/3 (Z) 


H y aura un point d'inflexion pour cette valeur. 
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a 
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FIG. 15. — Autocovariance d'un bruit de calage en heure 
variant linéairement sur chaque marégramme. 


On peut maintenant construire la courbe représentative 
de C, (fig. 15). 

On peut également représenter C, tr) comme somme 
de deux fonctions : 

1) Une fonction définie sur [0,2 Z] et nulle en 


dehors ; 
2 


g 3 
--д {28 - т" 7 %&2Z 
6 Z 


n 


Cip (7) 


C. (7) = Ü т> 22 


2} Une fonction définie sur [0,2] et nulle en 


dehors ` 
а? 
3 
тіл = À r < Z 


z 


Co (7) AT 


D шім 


T > Z 


Ш 


Co Ur) 
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АММЕХЕ ІН 


SIGLES EMPLOYES Mw)  Estimateur de la T.F, de la fonction (échan- 
til 
T.F.  Transformée de FOURIER UAM 
SF. Série de FOURIER Metz) S.F.G.de la fonction M (г) 
S.F.G. Série de FOURIER généralisée МЕ (v) Estimateur де Mk (v) 
V.A. Variable aléatoire 2 
M SP de Mir 
S.P. Spectre de puissance 8 e Mte) S 
Metpl Estimateur de Ms (v) 
NOTATIONS NT Valeur estimée de Мр (p) sur une réalisation 
Mit} Fonction du temps de M(t) 
M'(v) Transformée de FOURIER de M(t} ; la fré. ы Symbole du produit de convolution 
quence est p M*(v) Conjugué de M*(v) 
M, Coefficients de la série de FOURIER A Pas d'échantillonnage 
M (v) T.F. de la fonction échantillonnée 
BIBLIOGRAPHIE 
ПІ JENKINS G.M. WATTS D.G. =Â Spectral analysis and d'ondes de maree. Application au calcul des cons- 
its applications. (Holden Day éditeur). tantes harmoniques (à paraître dans les Annales 
[2] DEMERLIAC А. — Séparation des différentes familles Hydrographiques). 


46 


ANALYSE ЕТ PRÉDICTION DE LA MARÉE 
APPLICATION AUX MARÉES DU HAVRE ET DE BREST 


par 


MM. Yves DESNOÉËS, Ingénieur de l'Armement (Будгодғарће) 


ef Bernard SIMON, Ingénieur Civil sous contrat (*] 


RÉSUMÉ 


La méthode décrite ne peut se résumer en un simple programme de calcul; elle consiste en une suite d'opérations 


nécessitant chacune le jugement d'un spécialiste. 


Une prédiction faite à l'aide de constantes approchées permet tout d'abord la détection des erreurs d'observation 
les plus grossiéres, ainsi que l'élimination presque totale des erreurs de calage en temps des marégrammes. H est ensuite 
indispensable de se pencher sur les spectres et d'essayer d'en interpréter toutes les particularités avant d'effectuer 
l'analyse finale dont les résultats peuvent conduire à modifier certaines hypothèses et éventuellement à reprendre tout le 


processus. 


L'application de cette méthode au Havre et à Brest a permis de préciser la détermination de certaines ondes de 
faible amplitude; la précision de la prédiction pour le Havre peut être notablement améliorée par Та prise en compte de 


ces ondes. 


INTRODUCTION 


Nous présentons ci-dessous une méthode d'ana- 
lyse harmonique de la marée qui permet d'atteindre 
une bonne précision dans la détermination des 
ondes de faible amplitude; cette amélioration est 
principalement obtenue par une élimination partíelle 
du bruit dü au mauvais calage en heure des obser- 
vations. 


De plus, l'application de la méthode dite « des 
hauteurs réduites > (cf. ref. ПІ) permet d'accélérer le 
calcu] tout en traitant des périodes d'observation 


(*) Manuscrit recu en septembre 1976. 


de longue durée (jusqu'à 19 ans sur un ordinateur 
ІВМ 380-30 de 64 K de mémoire). 


Nous avons utilisé le développement du potentie! 
générateur de Doodson (cf. réf. [2]) en tenant compte 
des ondes d'interaction les plus probables. 


Les observations doivent étre sous forme de hau- 
teurs horaires. 


On aura en général intérêt à filtrer fes basses 
fréquences, ce qui facilitera la détection d'erreurs 
sur les hauteurs par comparaison avec une prédic- 
tion approchée. li serait alors absurde de chercher 
à déterminer les composantes à longue période. 


Les différentes étapes de la chaine de traitement 
sont décrites l'une aprés l'autre dans l'ordre chro- 
nologique. 


ГА 


CHAPITRE 1 


ANALYSE 


La première analyse permet une prédiction servant 
à la détection des erreurs grossières et au recalage 
en temps des observations si fes erreurs trouvées 
ne sont pas trop nombreuses ; si l'on possède déjà 
des constantes convenables pour le point considéré, 
on peut passer directement à l'étape suivante 
(cf. Chapitre [il]. 


LI. Analyse journalière. 


On sait que la marée est la somme d'un certain 
nombre d'ondes doni les vitesses angulaires en 
degrés par heure sont voisines de 15 K ой k = 0, 1, 
2, 3, 4. 8, 8. 


Définition. — Nous dirons qu'une onde appartient 
à la famille Ж si sa vitesse angulaire est voisine de 
15 k degrés par heure. (Ces familles sont aussi 
appelées groupes). 


Soit JC (t) ta hauteur d'eau à l'instant £ : 


1 ad 
дей) = F іні + H ít] 


avec 
а; 


dia = t 
H(t)= D L Aje 360 (2 = a 
k i 


ТЕП congugué de Н (z) 


—i e; 
Bg Tr € ik 
ой 


fg. est le rayon de l'onde / de ta famille k et w,, sa 
phase (en radians] à l'instant t = 0 


Од est sa vitesse angulaire en "/heure : 
Qi = 15k + Et 


Pour alléger l'écriture, nous prendrons le jour comme 
unité de temps : 


T = — = instant de l'observation compté en jours 
24 
O Ëk . 
Vik hr = écart de fréquence en cycle par jour 
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H (T) peut alors s'écrire : 


HiT) = Y e? ink V > hi егіле T 
D і 
vj, étant petit, la quantité C; (T) = ет x A 
varia lentement avec Т. 
On suppose(") que cette quantité peut étre assi- 


milée à un polyaóme du second degré pendant une 
période de 2 jours. 


Soit run temps que l'on considère pour l'instant 
1 1 


comme arbitraire, compris entre T — ә et T + PX 
8 est défini par : 
Т=т +0 
On cherche un développement de C; (T) au voisinage 
de l'instant 7 ; 


2іте; p T 2inv; (т +0) _ 


2јўть, 
= K (n. + œj Ó + Ты 
d'oü 
нт 1) = M ener y, Uem 


k i 


[^ + wz (9 => H + BO — 1)2] 
um = Y, etie у vier 
k F 
(бл + ax 9 + B 02] 


H(T + 1) = Хәгімт y Imt 
É - 


t 


[tj + œj (0 + 1) + By (9 + 1] 
Posons 


Я SET 
Ніт, Т) zi A г2ітет > һе терт 
k Í 


il 


1 2 ire: 
Pir, T) x g 21T8kT >, аже {трк T 
k š 


Si: Т) 


Il 


š dirk Wi 2jnv т 
> есіл > Bir г ж 
k ғ 


Di La validité de cette approximation a été vérifiée pour 
toutes les ondes composant [a marée. 


On obtient 
HIT = 1) 2 Riz, Th + (6 — t) P(r, T) + 
+ (9 = 1 S(1, T) 
HIT) = RIr,T) +8 P(7., T) + @2S(r ,T) 
HT +1) = Ят, Т) (0 + WP (r, T) + 
+18 + 1 sr ,T) 


En résolvant ce système, on trouve (4 étant égal à 
T — +T par définition} 
H(T-3) — H(T — 1} 


R{r,Ti= H (T) > (Т — 7) + 


HO +4 + HIT — 1 
«| қ = но |та? 


В (т, Т) est la valeur à l'instant r du polynôme du 
second degré qui coincide avec H (Т) aux instant T — 1, 
Tet T - 1. 


Posons 


P li 
Guil Abus ^ 
i 


= È c m 
R (r , T) s'écrit alors : 
Rir, T) = Су lr) e? T 
k 


Posons 


4 = 
tr, T) = Тим UMP. HUS JN 


On vérifie que 


1 1 2 | 1 
Z de (7) = — ir ,n/24)e RE = c (7) 
a 24 z 29% 
k FO 
En effet, 
SE -2/ткт/24 2/лкл/24 
Y Cire D MEL LR 


ы 
ü 


1 
Оп remarque que e Sek? est la transformée de 


Fourier de (R. avec une période de base de 24 heures. 
Sik = 0, 


JK (r) = Cut) + Ge fz) = 2Re (E bal 
Par définition : 
Li 
15 


Vi = 
d'oú 
о. 
А Ж 
z T 
Cl = e? Y. Ше ғ 


і 


о; 
ШЫСЫ "кн 
S. tr) = Y h e est la somme géométrique des 
i 
ondes de la famille К à l'instant т. C, (т) est donc une 


stroboscopie de cette somme, la fréquence soustractive 
étant égale à K cycles par jour. 


Par exemple : 


біл est un nombre entier 


S. (т) = C. (n) — (hauteurs ramenées à minuit) 


м) (4) 


[hauteurs ramenées à midi) 


1.2. Recherches des coefficient de Fourier de 
RP (т). 


Si k = 0, ÇA (7) correspond aux fréquences négatives 
qui sont sans utilité. 


Nous raisonnerons donc seulement sur C, (т). 


{Pour ne pas alourdir l'écriture, les indices E sont 
sous-entendus) 


1 N äise" 
FA = — Ў c(t) E 


1 ілдім [Zv, —m) 
EE i 
N i n 


ЕШ 0;2-т) sin T (Zv; — m) 


1 , 
E^ 

3 

à sin — (20; — m) 
N 


ой Z est la période d'observation et N le nombre 
d'échantillons de C (r) (espacés de Z/N}. 


sing (Zy; - m) 


La fonction А, = а un maxi- 


pi 
sin — (Zv; m) 


m 
mum égal à 1 pour v; = — = v 
2 


Ене est égale à Ü pour v; = Me 4 HZ. 
Elle a des maxima secondaires pour 


1 4 1/2 
dd Le 
1 
égaux à a 
dÉ +1) 
2 


Ой / est un nombre entier positif ou négatif (non 
nul}. 
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Notons que, pour la fréquence nulle (donc k = C 
et m = 0), J, = 2 hoa. 


Le niveau moyen obtenu devra donc être divisé 
par deux {fw est le niveau moyen). 


La méthode de calcul utilisée est l'algorithme de 
Cooley-Tukey («< Fast Fourier Transform » ou Ғ.Ғ.Т.) 
qui fournit N — 2" valeur de F, aux fréquences 

1 m М — 1 
oz 2 


La fréquence de Nyquist étant égale а N/2 Z, les 
coefficient Fa pour m > N/2 correspondent aux 
fréquences inférieures à la fréquence de strobos- 
copie (c'est-à-dire une fréquence inférieure à 0, 
15"/h, 30"/h, etc.). 


1.3. Calcul des constantes harmoniques. 


Nous avons établi que 


Fm = > Aim À; 
f 


avec 


. М—1 
iï 


"RR N (p Z—m) 


sinn (Zv; — m) 


" 
N sin М (Zv; — т) 


oü F, est la transformée de Fourier d'ordre m de 
С, (т). 

N valeurs de Fẹ, ont été calculées. Les ^; sont les 
inconnues du probléme. 


Soit Í le nombre d'ondes recherchées de fréquen- 
ces >, de la famille К; on dispose de М équations 
à і inconnues. Plusieurs solutions à ce problème 
peuvent étre envisagées. Cefle qui a été retenue 
semble la moins coüteuse en temps de calcul. 


Soit / la valeur de m telle que 
— 1/2 < Zv,—1 < + 1/2 


Le critère de séparation est choisi de telle manière 
que pour / donné, il n'y ait pas plus d'une onde 
vérifiant cette double inégalité : il suffit pour cela, 
que la différence des fréquences de deux ondes 
recherchées soit supérieure à 1/Z 


ғ 
F, = > A; h; 
i 


La contribution de l'onde de fréquence v, à la 
valeur de F, est prépondérante, les autres ondes 
ayant une contribution d'autant plus faible que 
IZ wv, —1] est grand. 


Si le nombre de camposantes recherchées dans 
un méme groupe est trop important. compte tenu 
de la taille de l'ordinateur, il est possible de décom- 
poser ce groupe en sous-groupes, à condition que 
les résidus dans un sous-groupe des autres sous- 
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groupes puisseni étre considérés comme négli- 
geables. 

Si Ú est le nombre de composantes recherchées 
dans un sous-groupe, on forme le systeme de 1 
équation (l^ valeur de /) à Ú inconnue 


dont la résolution fournit les valeurs (complexes) 
de A; recherchées. 

Le calcul est effectué dans trois programmes 
successifs dont les notices et les listages sont don- 
nés en annexe Í. 


1.4. Emploi des termes f et и. 


On utilise habituellement des développements du 
potentiel sous la forme : 


T= У fa Fa cos (Va + ид - Gal (cf, rét. [3]) 
A 


avec : 


Va = ü at + Voa 


les termes us et fa sont fonctions périodiques de A 
(longitude du nœud ascendant lunaire), p (longitude 
du périgée lunaire) et p, (longitude du périgée 
solaire) ; la plupart sont uniquement fonction de H. 
(1 еп découle que le développement de Же en série 
de Fourier peut être poussé plus foin, c'est-à-dire 
en termes rigoureusement périodiques (aux varia- 
tions séculaires prés), de pulsations égales à: 


ол +x + yp + zp, х,у,2 


étant des entiers à calculer. Ces termes peuvent ëtre 
interprétés comme des perturbations de l'onde À. 


On obtient alors le développement de Doodson 
(aux approximations prés). 

L'emploi des termes f et u est quand méme indis- 
pensable lorsque ces ondes perturbatrices ne sont 
pas séparées sur la période d'observation. 

ll nous a semblé beaucoup simple, et d'emploi 
plus souple, de les calculer à partir du développe- 
meni de Doodson ; nous avons vérifié que les f et ü 
ainsi calculés étaient pratiquement égaux à ceux 
donnés par Schureman (cf. réf [3]). 


1.5. Procédé de colcul des termes f et u. 


Soit une onde A non séparée des ondes pertur- 
batrices а; ` dans le programme j est au plus égal 
à 2, valeur suffisante dans la pratique. 

l'analyse donne pour l'onde de pulsation e une 
valeur 
іу ita -іб 

ОА МА, А 


ha = fata? (2 =>- 1) 


où ra est le rayon de l'onde А et Vaa sa phase au 
début de Ja période d'observation. 


Posons : jus IG 
HA = fafat Aa Á 
-ға 
Ha = ríe ^ 
Оп peut écrire : 
_ ur VOA _ МА ж Модар _ 
РА = НА ё = Hye 4 H Hy; e = 
j 
PN Pu 
= fa Ндё DAQ A 


où Hj, est la valeur moyenne de H. г Әә sur la pé- 
riode d'observation. 


1 
sin ( -- дег) 
PB ae É 


Mo = He 2N 1 
N sin (=> А) 
2 N 


aj 


avec Àw = Waj ” WA 
WI 
А "HI. ei бај 
Donc fa ЧА = 14 LR 
Нде VOA 


On a admis que l'onde À et jes ondes voisines a; ont 
même situation Ga ` 
- iG 

H; = foe А 
Le développement de Doodson supprime и et f et 
le potentiel s'écrit 


da A - Ga) + 
A 


- аў а] 
Í 
Оп a admis que 
Tai n S; 
FA Fa 


Ce qui permet d'écrire 


fa @Ï"A = 1 4 = >> 


d'où l'on déduit immédiatement fa et ид (Si, est la 
valeur moyenne de Faj cos jt}. 

Remarque. — Ce procédé est rigoureux, donc 
préférable à la méthode habituelle consistant à 
prendre f et u du milieu de la période d'observation. 
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CHAPITRE II 


CORRECTION DES ERREURS SUR LES OBSERVATIONS 


Nous allons maintenant employer une prédiction 
utilisant les constantes approchées (cf. Chapitre | 
ci-dessus) pour détecter et essayer de corriger les 
principales erreurs entachant les observations ; on 
aura bien sür toujours intérêt à se reporter aux 
observations brutes, c'est-à-dire Je plus souvent à 
des marégrammes. 


H.1. Comparaison des houteurs observées et 
prédites. 


Dans cette phase, nous calculons heure par heure 
la différence (hauteur prédite - hauteur observée), 
puis la moyenne quadratique journaliére de cette 
difference, puis la moyenne quadratique sur !a 
période d'observation. De plus, un test permet de 
détecter les différences supérieures à une valeur 
arbitraire (que nous avons choisie égale à 80 cm). 


Remarque, — Cette méthode permet également 
d'estimer la valeur d'une prédiction, et donc de 
comparer différentes méthodes de prédiction. 


Certaines erreurs dont la cause est évidente 
peuvent dés maintenant étre corrigées. 


11,2. Contrôle graphique des erreurs. 


Un tracé automatique sur une méme planche de 
l'observation et de la prédiction jour par jour facilité 
l'interprétation des erreurs détectées en II qui 
peuvent alors être corrigées. J| peut être ensuite 
nécessaire de refaire une analyse approchée. 


1.3. Elimination partielle des erreurs de calage 
en temps des morégrammes, 


Si l'on trace maintenant un spectre (S.F.G. en 
réf. [4]) de la marée, оп observera la plupart du 
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temps un niveau de bruit relativement élevé au 
voisinage des ondes les plus importantes, en parti- 
culier M. Ce bruit peut en général être attribué aux 
mauvais calages en temps des marégrammes 
(cf. réf. [4]). 


Une estimation de l'erreur de calage peut étre 
faite pour chaque journée par la différence ф (т) 
des phases des complexes Ce (т) et C$ (т) calculés 
respectivement sur la prédiction approchée et l'ob- 
servation. En effet, la phase de Ca (r) est principa- 
lement déterminée par les phases des ondes les 
plus importantes (Мә, 5, Мә, Қз, etc}, phases qui 
sont relativement bien estimées ; car la précision 
de la détermination de la phase d'une onde, à bruit 
constant, est inversement proportionnelle à son 
amplitude. 


Dans là pratique nous avons calculé Ф (т) chaque 
jour à midi moyen ; les hauteurs observées ont alors 
été corrigées par interpolation parabotique, P (т + h), 
étant estimée Dar interpolation linéaire entre Ф (т) 
et Ф (т +1); O < h < 1. 


H езі intéressant de calculer la moyenne simple 
et la moyenne quadratique des écarts Ф (r) sur la 
période d'observation: ces éléments permettent 
d'apprécier la précision du calage en heure des 
observations, et par conséquent іа précision de fa 
détermination des phases des ondes principales. 


11.4. Contrôle. 


|) est souhaitable de contrôler le recalage effectué 
en appliquant la méthode 11.1. aux hauteurs recalées 
et prédites. 


CHAPITRE Hl 


TRAITEMENT FINAL 


А. TRACÉ DU SPECTRE 
INTERPRÉTATION 


Ce tracé est destiné â repérer les ondes à recher- 
cher Les ondes principales étant évidemment 
recherchées et pouvant gëner la détection d'ondes 
plus petites, on tracera le spectre de la marée 
observée à laquelle on aura retranché la marée 
prédite approchée. 


1. Définition du spectre. 


La représentation la plus significative de la marée 
dans le domaine des fréquences est, à condition 
de supposer le phénomène parfaitement périodique 
sur la période d'observation, la série de Fourier. 
Si fe signal est presque périodique ou si la période 
d'observation n'est pas au moins égale à une période 
compléte du phénoméne, le développement en série 
de Fourier ne peut être rigoureusement atteint. li 
n'en reste pas moins que la transformée de Fourier 
et le spectre de puissance sont toujours mal adap- 
tés, puisqu'ils conduisent à des valeurs dépendant 
de la période d'observation. On est donc amené à 
définir une série de Fourier généralisée qui est le 
quotient de la transtormée de Fourier par la période 
d'observation (cf. réf. Win C'est cette dernière 
représentation que nous avons adoptée, seuls les 
modules étant considérés. 


2. Calcul et tracé du spectre. 


ll est calculé à l'aide de l'algorithme F.F.F. utilisé 
au chapitre | (8 2). Le calcul doit étre effectué, non 
seulement pour les valeurs de fréquence multiples 
de 1/Z, mais pour les fréquences intermédiaires ; 
dans la pratique on constate qu'il suffit de partager 
l'intervalle 1/7 en 5 et donc de calculer quatre 
spectres supplémentaires. 


А cet effet, on multiplie les C; (т) par 


QAT 
Bai ———— 
e 6 2 


(À entier variant de 1 à 4), et on applique l'aigo- 
rithme F.F.T. aux séries ainsi obtenues. Les spectres 
successifs sont tracés sur la méme planche, chaque 
spectre étant décalé par rapport au précédent d'un 
intervalle de fréquence égale à 1/5 Z. 


3. Interprétation. 


il est impossible d'être exhaustif sur ce sujet. 
Chague analyse doit étre considérée comme un cas 
particulier, eï le spectre des observations corres- 
pondantes examiné avec attention. 


les specires tracés aprés élimination partielle de 
l'erreur de calage en heure des marégrammes pré- 
sentent un niveau de bruit notablement réduit (infé- 
пеш à 3 mm en général). Si l'on ne dispose pas de 
dix neuf années d'observations, il faut alors faire 
des hypothéses sur l'origine astronomique des pics 
observés; la connaissance à priori de certaines 
ondes (de module en général supérieur à quelques 
centimètres) permet assez souvent de trouver les 
fréquences les plus vraisemblables pour ces pics. 


П n'y a pas de méthode parfaite pour effectuer 
cette recherche ; on est le plus souvent amené à 
chercher des lois empiriques, permettant soit de 
déduire des ondes directement du potentiel, soit 
d'estimer les interactions entre les ondes d'origine 
purement astronomique. 


B. ANALYSE 


Lorsque l'interprétation est considérée comme 
satisfaisante, on peut effectuer l'analyse par ja mé- 
thode exposée au chapitre | sur la marée recalée, 
et, éventuellement, recorrigée aprés іе dernier 
contrôle (cf. 8 Н.4.). 
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СНАРІТНЕ ІУ 


APPLICATION А LA MARÉE DU HAVRE 


L'analyse a été effectuée sur les années 1963 et 
1964. Une évaluation de la prédiction faite à l'aide 
des constantes harmoniques ainsi obtenues a été 
faite sur l'année 1938. 


Amplitude (cm) 


27 


1. Analyse et prédiction cpprochées. 


A ce stade on a tracé un spectre des observations 
brutes auxquelles a été retranchée une prédiction 


32 
Vitesse angulaire 
| Degrés por hours | 


FIG. f. — Spectre avant recalage. 


approchée faite à l'aide des principales constantes 
obtenues. Ce tracé n'est pas inclus dans la chaine- 
type de calcul, mais a servi à sa mise au point, et 
montre bien l'effet des diverses corrections appli- 
quées. Le spectre du groupe semi-diurne est pré- 
senté sur fa figure L On remarque un niveau de 
bruit supérieur à 4 cm au voisinage de М». 


Une autre prédiction, comportant plus d'ondes que 
la précédente a été alors effectuée ; la première 
prédiction approchée n'a pas été incluse dans [a 
chaine-type de traitement. 


2. Correction des erreurs sur les observations, 


a. Comparaison des hauteurs observées et prédites. 


Les observations se sont avérées de fort mauvaise 
qualité. Un exemple des erreurs observées est donné 
sur le tableau lla, sous forme d'extrait du listage 
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obtenu, On y remarque un exemple type de maré- 
gramme mal calé en heure. L'écart quadratique 
moyen sur les deux années était de 26 cm. 


b. £e contróle graphique n'a apporté aucun élément 
particulier. 


3. Elimination partielle des erreurs de calage. 


Un exemple des décalages observés est donné 
sur la figure IH sous forme d'un graphique donnant 
les décalages en fonction du temps exprimé en 
jours. On remarque pour !a période correspondant 
à celle du listage du tableau ПБ, des décalages 
variant linéairement avec le temps et atteignant 
55 minutes. 


La comparaison des hauteurs recalées et prédites 
a donné un écart quadratique moyen de 14,5 cm, à 


Tableau Па 


Ecarts horaires en cm. 


üh [ih | Zh | 3h | 4h | 5h | 6h ET 8h |9h |1üh | 11h 126 | 13h 14h 115h wen [17h 18 h ШЕ SE 
M 
9 ag | 48 | 36 15 23 6 | -25|-82| -49 5] -3] -6 32 59 52 Г 28 25 nl 14 | -61 | —64 4 
-10 20 55 58 40 27 27 -#|—772 |-104 | --30 9| -16 8 57 69 50 24 27 5 | -34 | -96 | -55 
-9| -6 3b 59 B2 33 30 24| 315 | -75] -341 -8 S8 -Y 14 48 76| 52 29| 27 — | - 55 | -34 
—2| -18; -16 18 43 41 19 71-12 | —52]-123; -99| -38 | -32| -35| -B 28 37 27 3|]-—10 | -37 | -88 
-41| -1Б6) -22| -11 24 46, 42 21 З | -20 | -641-100| -68 | —36| -33| -28 | -8 21 42| 31 6 | -18 | -50 
-90| -46| —29 | —35| —17 2 33 37| 13 -9)| —37| -69] - 99 | —92| —50| —24 7 18 61) 25 52 17 | -27 
-1221-121) -72| -271 -3 13 49 вај 84 PO 1| —а1| —89 |--128|-117| -72 | —31 | -13 8| 48 79 73 41 
-41 BD|—108| -85| -41| —12| — 25| 61 80 70 36 0] -32] —811—113| -86| -37| —12 5 36 70 82 
27| —5| -52 |-106 |-111| -58 37 | -22 7 48 76 211 аа 12 36 ва | 1271-107] -80|-31|-Ю 27 Bá 
85 39 6 | -50|-14061/-110] -51| -25| -В 19 бе 101! 91 52| 35, –19 | -70)-114| —80| --35 -9 19 50 


dëcatages 


{еп mn] 


1 i i d => ----» 


за Bü 80 100 19 120 пе du jour 


{année 1854) 


FIG. IJ]. — Exemple de décalages en temps observés. 


comparer aux 26 cm irouvés précédemment. Un 
exemple du listage obtenu est donné sur le ta- 
bleau IV pour la même période que l'exemple du 
tableau ПБ. 


4, Spectres. 


Les spectres des ondes semí-diurnes, guart- 
diurnes et sixième-diurnes sont présentés respecti- 
vement sur les figures V, VI et VII. 


La comparaison des figures 1 et V met clairement 
en évidence l'abaissement du niveau de bruit obtenu 
par le recalage en heure (il faut bien noter que le 
spectre de la figure í n'est tracé que lorsque les 
valeurs dépassent 1 cm, tandis que celui de la 
figure V est tracé pour toutes les valeurs dépassant 
3 тт). 


On remarque que plusieurs ondes non recherchées 
habituellement et qui étaient auparavant plus ou 
moins noyées dans le bruit, apparaissent neitement, 
par exemple SKM:, Mra, MT: 2NM,, 2Mv,, 3MSN,. 
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Tableau ІІ Б Tableau IV 


Comparaison de hauteurs observées et prédites Comparaison de hauteurs observées et prédites 
avant recaiage. aprés récalage. 


(тете période que tableau 11 b). 
Ж i А Ecart quadratique 
N" du jour Ecart quadratique Année 1 ` 
moyen journalier War 
60 64 60 8.5 


61 
62 64 62 6.4 
64 63 8.5 
64 64 79 
64 65 9.3 
64 66 22 
64 67 9.0 
64 68 9,3 
64 69 72 
64 70 12.1 
64 71 8.9 
64 72 10.7 
64 73 7.8 
64 74 5.1 
64 75 122 
64 76 10.6 
64 77 12.7 
64 78 13.2 
64 79 12. 
64 80 10.8 
64 81 132 
84 82 14,9 
84 83 7.5 
6á 84 99 
64 85 129 
84 86 15.3 
64 87 9.9 
64 88 8.6 
64 89 85 
64 90 8.5 
64 91 78 
64 92 9.4 
64 93 183 
64 94 14,7 
64 95 8.5 
64 96 7.7 
64 97 7.7 
64 98 9.4 
64 99 113 
64 100 10.0 
64 101 6.7 
64 102 2.7 
64 103 7.7 
64 104 7.1 
64 105 8.1 
64 106 95 
64 107 11.6 
64 108 9.1 
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5. Analyse, résultats. 


L'analyse а біб faite sur les années 1963 et 1964 
séparément selon les hypothèses sur les vitesses 
angulaires des ondes faites d'aprés les spectres 
(cf. 11-3); certains choix des fréquences ont été 
repris au vu des résultats, les constantes obtenues 


E 
L 
ж 
т 
= 
a 
E 
ч 
n 
z 
el, 
Ka, 
ж 
CA 
=! 
HU 
ат 
: S= 
li 
' 
il ч 
ШЕ 
Е 
ч 
E 
1 ч 
EE 2 
21 ч 22 
j^ Eé Í I 
"t E 
) d 
' 4 
Lil 
et D 
o ' 
Z 
z 
o3 
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étant instables si les vitesses angulaires sont mal 
choisies. On a ensuite fait l'analyse de 1938, ce qui 
a conduit à modifier encore quelques hypothéses. 


On a enfin effectué l'analyse de 1963 et 1964 
ensemble et considéré les constantes ainsi obtenues 
comme provisoirement adoptées, 
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FIG. V. — Spectre après recalage. 
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FIG. VI. — Groupe quart-diurne. 
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FIG. VII. — Groupe sixiéme-diurne. 
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JOUR 186 (таба ] 
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Les hypothèses vérifiées à peu prés correctement 
par les observations sont énumérées ci-dessous. 


Ondes diurnes, Aucune hypothèse nouvelle n'a 
semblé nécessaire ; 11 faut remarquer que le bruit 
d'origine météorologique est beaucoup plus impor- 
tant dans les ondes diurnes et empêche la détection 
d'ondes de faibles amplitudes (de l'ordre de quel- 
ques millimétres). 


Ondes semi-diurnes. 


a) ЗМ. S+, onde d'interaction, existe. 

b) Les ondes ayant pour nombre argument (cf. 
réf. [2]). 229455, 238554 ей 239355 existent avec un 
module et une phase compatibles avec celles des 
ondes principales. Par contre, l'onde 244656, qui a 
un module comparable sur le spectre tracé, n'a pu 
être mise en évidence, elle est probablement per- 
iurbée par une onde d'interaction de vitesse légére- 
ment différente. 

c) MSK; (généralement interprétée comme OP») 
existe. 

d) M (SK): et M (KS); existent, mais sont proba- 
blement en grande partie d'origine astronomique, 
surtout M (SK). ; 

е) MKS. existe. 

f) R» est bien déterminée, 

g) SKM. existe. 


13 


23 heures 


Ondes tiers-diurnes, Aucune hypothése nouvelle. 
Sauf S4, toutes ces ondes sont assez bien déter- 
minées. 


Ondes quart-diurnes. Les ondes 2 NMS,, 2 MeS, 
2 Ми5,, Na. Mrs, Mia 2 МКМ; existent et, bien que 
ne figurant pas sur les listes habituelles, sont bien 
déterminées ; en particulier Mz; dont l'amplitude est 
supérieure à 2 cm. 3 МК, habituellement recher- 
chée n'est pas séparée de N; si l'on ne dispose pas 
de 4 ans d'observations. М. ayant une amplitue 
supérieure, c'est cette onde qu'il sera préférable 
de rechercher dans les analyses annuelles. 


Ondes sixièmes-diurnes. Les ondes 3MNK; 
3 MNS, 2 Ni, 3 MS; 2 Mus, 3 MSK;, 2 Ma, 2 MT, 
3 MSN, sont correctement déterminées, bien que пе 
figurant pas sur les listes habituelles; 2 MLs, séparée 
de MNK, sur 4 ans, lui sera préférée dans les 
analyses annuelles. 


Ondes huitiéme-diurnes. Toutes ces ondes sont 
assez bien déterminées, sauf 2 MNK, que l'on aurait 
vraisemblablement intérêt à remplacer par 3 ML, et 
ММК, que l'on a remplacée par 2 MSL. 


La liste des ondes recherchées ei des constantes 
harmoniques calculées est présentée sur le ta- 
bleau VIII. 
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Tableau VIII 


Liste дез constantes harmoniques du Havre résultant de l'analyse des années 1963 et 1964. 


Onde 


201 
o1 


NU2 
OP2 MSK2 


M(SK)2 


L2 


Argument 


125755 
135655 
145555 
147555 
153655 
155655 
157455 
162556 
163555 
164555 
165555 
175455 
183555 
185555 
219555 
225655 
227655 
229455 
235555 
235755 
237555 
238554 
239355 
245655 
247455 
253555 
253755 
254556 
255555 
256554 
257555 
263655 
265455 
265655 
272556 
273555 
274554 
275555 
283455 
285455 
291555 
293555 
335655 
345555 
355555 
363555 
365555 
375555 
381555 
382555 
383555 
419555 
427655 
429455 
435555 
435755 
437555 
445655 


Vitesse 


12.8542862 
13.3986609 
13.9430356 
14.0251729 
14.4145567 
14.4966939 
14 5695476 
149178647 
149589314 
15.0000000 
15.0410686 
15.5854433 
16.0569644 
16.1391017 
26.9523127 
27.3416965 
27 4238337 
27.4966873 
27 8860712 
27.8953548 
27 9682084 
28.0092751 
28.0410620 
28 4397295 
28.5125831 
289019669 
289112606 
28.9430375 
28.9841042 
290251709 
29.0662415 
29 4556253 
29.5284789 
29.5377626 
29 9589333 
30.0000000 
30.0410667 
300821373 
30.5443747 
30.6265120 
31.0158958 
31.0980331 
42.3827651 
428271398 
43.4761563 
439430356 
44 0251729 
445741894 
44 9589314 
45.0000000 
45.0410686 
55.9364169 
56.4079380 
56.4807916 
56.8701754 
56.8794590 
56.9523127 
57.4238337 


Vo tu 


355.6 
258.8 
162.0 
1818 

86.5 
137.7 
109.3 
3520 
350.4 
2700 

19.1 
2849 
187.1 

643 
189.5 


Tebleou УІН (suite) 
Liste des constantes harmoniques du Havre résultant de l'analyse des années 1983 et 1964. 


MNUA 447455 57 4966873 
МА 455555 57 9682084 

SN4 463655 58.4397295 
3MN4 МІ.4 465455 58.5125831 
MT4 472556 58.9430375 
MSA 473555 58 9841042 
MK4 475555 59.0662415 
25ММ4 481658 59 4556253 
2MSN4 483455 59.5284789 
2MKN4 485455 59.6106162 
54 491555 60.0000000 

SK4 493555 60.0821373 
3MNK6 625655 85.3099049 
SMNS6 627665 85.3920422 
3MNUSS 629455 85.4648958 
2ММ6 835755 85 8635633 
4MS6 637555 85 9364169 
2ММ6 645655 86.4079380 
2MNUG 647455 86.4807916 
3MSK6 - 653555 86.8701754 
MG 655555 86.0523127 
MSN6G 863655 87 4238337 
2ML6 665455 87.4966873 
2MT6 672556 87 9271418 
2М56 673555 87 9682084 
2MK6 675555 88,0503457 
25М5 681655 88.4397295 
3MSN6 683455 88 5125831 
3MKN6 685455 88 5947204 
25M6 691555 88 9841042 
MSK6 693555 89 0662415 

2 (MN)8 835755 1148476675 
3MN8 845655 115.3920422 
мв 858555 1159364169 
2MSN8 863655 116.4679380 
2MNK8 865655 116.4900752 
3MS8 873555 1169523127 
3MKB8 875585 117 0344499 
2SMN8 881855 117 4238337 
2MSL8 883455 11? 4966873 
2 (MS)B 891555 117 9682084 
2MSK8 893555 118 0503457 


La prédiction faite à l'aide de ces constantes pour 
l'année 1938 а donné, sur les différences avec les 
observations, un écart quadratique moyen de 11,2 cm. 
Pour la même année, une prédiction faite à l'aide 
des 48 ondes principales donne un écart quadra- 
tique moyen de 13 cm. 


Les figures ІХ et X donnent deux exempies de 
l'amélioration apportée par l'introduction des ondes 
supplémentaires. 


La prédiction de l'annuaire des marées de 1963 a 
donné, sur les différences avec les observations, un 


2.48 4307 1018 969 
24.86 77 A2 1.018 105 
2.33 148.48 1.008 2820 
2.71 261.61 1.033 2737 
989 133.79 1.008 187.5 
16.74 13087 1.008 185.2 
4.69 126.20 1.003 42.7 
0.79 32126 1015 96.7 
2.12 311.43 1.023 885 
0.47 295.30 1.016 305.7 
182 202 67 1.000 360.0 
1.09 190.65 0.982 2177 
0.82 67 33 1.042 2769 
1.18 4482 1041 117.5 
0.56 32 89 1.041 107.2 
3.07 224.09 1.629 29.1 
1.06 50.38 1041 207 
8.32 26581 1.028 2924 
2.64 27194 1.028 282.1 
0.85 120.35 0.979 338 4 
15.34 289.16 1.028 195.6 
3.69 31887 1.018 107.2 
2.14 325.89 1.000 272.8 
0,82 332.67 1.018 1247 
1551 334.30 1018 105 
407 331.17 1.021 2277 
0,74 161.16 1.008 2820 
2.84 174.59 1.033 273.7 
072 166.84 1.035 130.6 
352 21.69 1.008 1852 
220 20.18 1.003 42.7 
0.42 48.05 1.041 2142 
1.11 101,61 1.041 117.5 
1.60 118,99 1.040 208 
144 160.45 1.028 2924 
626 110.95 1.042 149.3 
2.34 169 08 1.028 195.6 
0.58 149.02 1.043 52.6 
0.14 303.24 1.018 1072 
0.64 12.15 1.000 928 
097 216.36 1018 105 
0.67 214.77 1.022 227.7 


écart quadratique moyen de 278 cm. Avec les 
observations recalóes en heure, on trouve 20,5 cm. 


La prëdiction harmonique apporte donc une amé- 
lioration notable par rapport à l'ancienne méthode, 


Les 11,2 cm sont relativement importants, surtout 
si l'on compare à Brest oü, sans précautions parti- 
culières, nous avons obtenu 7 cm (à partir d'une 
analyse sur 12 ans). 


Cela doit s'exptiquer en partie par une influence 
des conditions météorologiques sur le niveau de la 
mer, plus grande au Havre qu'à Brest. 
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CHAPITRE V 


POUVOIR DE RÉSOLUTION DE LA MÉTHODE. APPLICATION AU HAVRE ЕТ А BREST 


Plusieurs des ondes recherchées étaient théori- 
quement séparées sur quatre ans seulement, par 
exemple 2 MK: et 2 №, 3 MK; et №, OP: et l'onde 
de nombre argument (Doodson) 253755, Le et l'onde 
de nombre argument 265655. 


Nous avons essayé de séparer ces ondes sur les 
deux années d'observation; les valeurs trouvées 
semblent à peu prés en accord avec les valeurs du 
potentiel correspondantes ou avec les lois empiri- 
ques d'interaction déduites des ondes connues. 
Nous en avons donc tenu compte et avons effectué, 
à titre d'essai, une recherche de ces ondes à Brest, 
sur les années 1972 et 1973 ; pour les semi-diurnes, 
nous avons pu comparer les valeurs obtenues à 
celles données par une analyse sur les années 
1953 à 1972. On obtient les valeurs suivantes : 


1972-1973 


Phase 


1953-1972 


Amplitude Ampiitude 


253755 


L. 682 104 6,70 104 


265655 1,48 111? 1,41 1 140° 
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En conclusion, on peut dire que la séparation 
est à peu prés correcte sauf pour OP. et 253755. 
Mais il faut remarquer que l'analyse sur 19 ans a 
éte faite sans le recalage horaire décrit ci-dessus ; 
OP., étant voisine de Мә, se trouve dans la zone ой 
l'on peut s'attendre à trouver le maximum de bruit, 
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CHAPITRE 1 


GÉNÉRALITÉS 


Appelée en Méditerranée au cours de l'été 1968, 
pour apporter son concours aux opérations de 
recherche du sous-marin La Minerve (7), la Mission 
Hydrographique де Dragage (M.H.D.) а rallié au mois 
d'aoüt 1969 les côtes de Manche et d'Atlantique. 


1. MOYENS 


1.1. Personnel. 


-- Les fonctions de Chef de la Mission ont été, 
du mois de septembre 1969 au mois de février 1972, 
assurée par l'Ingénieur en Chef Piéretti. 


— Deux ingénieurs, alors éléves à l'Ecole Natio- 
nale Supérieure des Techniques de l'Armement, ont 
été embarqués du mois d'avril au mois de septem- 
bre 1970: 


L'Ingénieur de l'Armement Le Guen ; 


L'ingénieur des Travaux Publics (de nationalité 
malgache) Rajonhson. 


— La Recherche а été commandée par l'Officier 
Principal des Eqguípages (OPE) Redon jusqu'en 
juillet 1971, puis par l'O.P.E. Placet. 


— Les Commandants des bâtiments hydrographi- 
ques de 2* Classe (В.Н. 2) Octant et Atidade ont été : 


Pour L'Octant, le Maitre Principal Lagathu, sauf 
pendant une indisponibilité de quelques mois au 
cours de laquelle il fut remplacé par le Maitre Prin- 
cipal Larreur. 


Pour L'Alídade, le Maitre Principal Alonso jusqu'au 
mois d'avril 1971, puis le Premier Maitre Guillemot, 

— Le plan d'armement en gradés hydrographes 
(8) a rarement été honoré et on a fonctionné en 
général avec un déficit d'une unité, voire méme de 
deux, ce qui a entrainé des difficultés, des retards 
et méme des lacunes dans le déroulement des opé- 
rations. 

— Le personnel équipage était composé d'appelés 
à près de 800%, c'est-à-dire de personnel extrê- 
mement instable surtout aprés la réduction du ser- 
vice militaire, à un an. Ceci aurait pu avoir des 


CH Mission Hydrographique de Dragages, mars 1867, 
mars 1969, par l'ingénieur en chef de l'Armement Pasquay, 
Annales Hydrographiques, 4" série, tome 17, p. 161. 
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conséquences graves pour l'exécution des travaux. 
Cependant, on n'eut en général qu'à se féliciter de 
ce personnel. On eut en particulier la chance d'avoir 
pour la conduite des vedettes de sonde d'excellents 
patrons, manceuvriers engagés de la Marine Natio- 
nale et surtout inscrits maritimes du Commerce ou 
de la Péche, tous trés bons marins, qualité encore 
primordiale que devrait avoir la plus grande partie 
du personnel d'une Mission Hydrographique. 


1.2. Matériel. 


Les bátiments affectés à la Mission sont restés 
les mémes que les années précédentes : B.H. 1 La 
Recherche, B.H. 2 L'Octant et L'Alidade. 


Les équipements spécifiques, de la Mission, sont 
également restés inchangés à une exception près: 
le remplacement du vieux Sonar Sgema de La He- 
cherche par un Sonar DubalB simplifié et le débar- 
quement du Sonar de chasse aux mines Anuqs 1D. 


Les bâtiments étaient bien adaptés en général aux 
travaux demandés : 

— Petite et moyenne sonde en ce qui concerne 
ies B.H. 2: 


— Moyenne sonde, recherche d'obstructions au 
sonar, mise en œuvre dzs vedettes, rédaction à bord 
(grâce à une salle de dessin spacieuse), en ce qui 
concerne La Recherche. 


П convient cependant de noter que, par manque 
de moyens de levage, ces bátiments ne peuvent 
guère se livrer à d'autres tâches que celles énu- 
mérées ci-dessus ; cette lacune s'est faite particu- 
lièrement sentir quand il s'est agi d'expérimenter 
deux marégraphes autonomes à corde vibrante, 
attribués à la M.H.D. pour essais et pesant de l'ordre 
de 200 kg dans l'air, 100 kg dans l'eau. 


2. TRAVAUX EFFECTUÉS 


La M.H.D. a eu, pendant toute cette période, deux 
zones d'action principales : 

— La cóte Nord du Cotentin, de Cherbourg à la 
pointe de Saire. 

— La côte Sud de Bretagne, de la pointe de 
Penmarc'h à l'archipel de Glénan. 


А ces deux chantiers principaux, il faut ajouter 
des travaux de moindre envergure : 


lroise, baie de Seine, Belle-Ne, Biscarosse et, pour 
mémoire, des travaux de détail dans le port militaire 
de Cherbourg. 


3. LOCALISATION 


А de trés rares exceptions prés, la localisation a 
ioujours été assurée, tant à bord des bátiments que 
des embarcations par le radiolocalisateur Tri- 
dent 117) de la M.H.D. (2 interrogateurs, 4 balises). 


Pour une mission comme ta M.H.D. ,appelée à 
faire des travaux côtiers variés, un ensemble comme 
le Trident constitue ип éguipement idéal : 

— Légéreté et donc fiabilité d'implantation du 
matériel à terre. 

— Matériel à bord assez peu encombrant pour 
pouvoir être installé rapidement sur tout bâtiment 
ou embarcation. 


-- Exploitation commode et süre. 


- Grande facilité de calcul et de tracé des 
réseaux (lieux circulaires). 


П convient de noter à ce sujet qu'il peut être 
précieux quand on exécute des travaux côtiers, prin- 
cipalement dans des zones dangereuses, de pouvoir 
porter rapidement le point obtenu par un radio- 
localisateur sur la carte marine. C'est là un aspect 
souvent oublié mais à mon sens important, des 


avantages d'un système circulaire : sécurité accrue 
de la navigation, contrôle immédiat des travaux 
effectués, comparaison immédiate aussi des résul- 
tats obtenus avec les données anciennes, etc. 


Ainsi équipée de son Trident, la M.H.D. était une 
Mission particulièrement opérationnelle, apte à agir 
dans les moindres délais dans un vaste champ 
d'action (toutes les côtes françaises de la Manche 
et de l'Atlantique, par exemple). 


Enfin, l'utilisation d'un radiolocalisateur apporte 
un gain de temps considérable dans l'exécution des 
travaux à la mer, le seul phénomène météorologique 
à prendre en compte étant l'état de la mer, mais non 
la visibilité. pour peu qu'elle soit suffisante pour 
acquise à là M.H.D., il ressort que, méme en embar- 
assurer fa sécurité de la navigation. De l'expérience 
cation, l'avenir est au radiolocalisateur et que l'ére 
des moyens optiques езі, sauf rares exceptions, 
définitivement close. Ceci devrait amener des modi- 
fications importantes dans la conception des vedet- 
tes de sonde jusqu'à présent conçues autour du 
cercle hydrographique, c'est-à-dire d'un instrument 
nécessitant des vues entièrement dégagées dans 
toutes les directions. Les vedettes de sonde mo- 
dernes elles, tout en gardant la visibilité nécessaire 
à la sécurité de ia navigation, doivent offrir l'abri le 
meilleur aux intempéries tant pour le personnel que 
pour le matériel. 


() Cours de radiolocalisation par l'ngénieur en chef 
де РАгтетепі Milard, Ecole Nationale Supérieure des 
Techniques Avances, 1972. 
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CHAPITRE 1i 


TRAVAUX SUR LA CÔTE SUD BRETAGNE, DE PENMARC'H А L'ARCHIPEL DE GLÉNAN 


1. NATURE DES TRAVAUX 


Cos travaux, qui avaient pour objet de compléter 
jusqu'à la côte des levés effectués antérieurement 
jusqu'aux fonds de 50m, se sont déroulés deux 
années consécutives du mois de juillet au mois 
d'octobre. 


ils ont comporté : 

— Un levé bathymétrique régulier à l'échelle de 
1/10000 complété par des recherches de hauts- 
fonds. 

— Des opérations de topographie. 

— Des opérations annexes (triangulation, cou- 
rants, nature du fond). 


П a été effectué en outre, au large de ce levé 
hydrographique et jusqu'aux fonds de 100m, une 
exploration Sonar destinée à assurer la sécurité de 
la navigation sous-marine; cette exploration s'est 
également déroulée en deux temps: juillet 70 et 
avril 71. 


2. LOCALISATION (voir planche 1) 


La localisation a été assurée par le Trident dont 
les balises occupaient simultanément 3 à 4 des 
positions suivantes : 


Coordonnées Lambert 11 
Campagne 
Clocher de Plouhinec 915994 357 053,5 1970 
Phare d'Eckmühl 97 959.4 332 414,1 1970 et Sonar 
Clocher du Guilvinec 104 5424 331 542,4 Ж 
Château d'eau de Lesconil 109 031,5 332 136,4 1970 
Château d'eau de Pont-L'Abbé 109 748 5 340 244,4 1971 
Cháteau d'eau de Fouesnant (Kerouguen) 125 360,7 340 653,1 1970-1971 Sonar 
Château d'eau de Beuzec {Poteau Vert) 133 429 4 340 649 3 1971 et Sonar 
| Château d'eau de Kergantic 165 054 9 320 130,3 Sonar 


Les implantations utilisées en 1970, et au cours 
de l'exploration Sonar, ont donné entière satisfac- 
tion. lf n'en fut pas de même en 1971 où il fallut 
réaliser un compromis permettant de faire travailler 
à la fois les Б.Н. 2 et les embarcations et de choisir 
chaque jour la zone de travail en fonction des condi- 
tions météorologiques. 


3. LEVÉ BATHYMÉTRIQUE RÉGULIER 
(voir planches 2 et 3). 


Ce levé, à l'échelle de 1/10 000, а été exécuté еп 
partie par les В.Н. 2 Octan! et Alidade, en partie 
par les vedettes de La Recherche. Les routes 
suivies, espacées de 100 m ont été des cercles de 
distance perpendiculaires à la côte. Autour de ija 
pointe de Penmarc'h cependant ,en raison de la 
configuration topographique (cas général de toutes 
les pointes), l'embarcation de sonde fut radio- 
guidée à partir du vieux phare. 
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Au levé général au 1/10 000, il faut ajouter : 

— Un ievé à l'échelle de 1/25 000 d'une mince 
bande à l'Ouest de Penmarc'h destinée à combler 
une lacune entre jes levés Mannevy 1959-60 (*) et 
Roubertou 1963 (4%). 

b) Un levé à l'échelle de 1/5 000 dans Гапѕе du 
Trez (Bénodet), exécuté entièrement en radiogui- 
dage. 


4. RECHERCHES DE HAUTS-FONDS. 


Les recherches de hauts-fonds dans une telle 
zone constituérent une activité au moins aussi impor- 
tante que le levé régulier lui-même. 


С) Mission Hydrographique des Cótes de France et 
d'Afrique du Mord, 1959-1960, par l'ingénieur en chef de 
l'Armement, Mannevy, Annales Hydrographiques, 4% série, 
tome 17, p. 303. 

CH Mission Hydrographique de Dragage, mars 1963 - 
mars 1965, par l'ingénieur en chef de l'Armement, Rouber- 
tou, Annales Hydrographiques, 4* série, tome 15, p. 85. 
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Tous les hauts-fonds dans une telle zone consti- 
tuérent une activité au moins aussi importante que 
le levé régulier lui-même. 


Tous les hauts-fonds déjà portés sur les cartes 
en service et situés dans les zones navigabies ont 
été systématiquement recherchés à quelques rares 
exceptions prés, c'est-à-dire : 

а) Les roches voisines du chenal des Bluiniers. 

b) Les roches situées sur l'alignement Men-Gol- 
Foiavoafh (Sud-Glénan). 

с) Deux hauts-fonds isolés : 7,7 à 600 m au Sud de 
Reissant, et 9,0 à 400 m au Sud de Rousse-ar-Veil. 


Les cotes portées sur les cartes en service ont 
été, en général, améliorées ou au moins égalées; 
dans les rares cas contraires, il convient de conser- 


ver les cotes anciennes, les tétes correspondantes 
étant toujours extrémement fipes. A titre d'exemple, 
à l’occasion d'une recherche par plongeurs, il а 
été constaté une différence de cote de près de 
10m pour une distance horizontale de l'ordre de 
5m. 


On а étudié également avec soin, afin d'en pré- 
ciser les cotes, toutes les remontées apparues au 
cours du levé régulier et qui auraient pu constituer 
un danger pour la navigation. 


Ces recherches ont été effectuées au Trident qui, 
avec des patrons bien entraînés, permet de faire 
des passages espacés d'une dizaine de mètres sans 
aucune difficulté. Elles ont été en général trés 
ardues en raison de la finesse extrême de certaines 
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PLANCHE 4 


tëtes et de la complexité du relief. En effet, recher- 
chant un haut-fond particulier, i| пе fut pas rare 
d'en trouver de nombreux autres dans un rayon de 
quelques centaines de mètres. П se posa alors des 
problémes certains d'identification qui, gráce au Tri- 
dent, furent en général commodément résolus. 


Dans certaines zones, la recherche des tétes une 
à une s'avéra absolument impossible et on dut se 
résoudre à un faire un quadrillage serré (2 réseaux 
perpendiculaires avec profils espacés d'une ving- 
taine de mètres) sur des surfaces reiativement 
importantes : basse Spinec et roches avoisinantes, 
basse Malaoét, basse Perennez, etc. 

Les principaux alignements ont été étudiés plus 
ou moins à fond, celui de Bénodet en particulier, 


sur lequel on effeciua de nombreux passages toutes 
les fois que l'occasion se présenta. 

Les alignements secondaires, Roches de Pen- 
marc'h, Archipel de Glénan, sont trés difficiles à 
identifier et doivent en conséquence étre réservés 
aux seuls pratiques locaux. Leur maintien sur les 
cartes constitue en outre un réel danger en raison 
de l'impression de fausse sécurité qu'ils apportent. 

L'interprétation des enregistremenis au sondeur a 
posé quelques problémes (bancs de poissons, al- 
gues... ?). Je pense que, d'une manière générale, 
elle a été correcte; quelques erreurs ont pu cepen- 
dant &tre faites. Lever absolument tous les doutes 
dans une tele zone par des procédés classiques 
(plongeurs, dragage) eut été d'ailleurs impossible; 
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une méthode rapide pourrait être employée quand 
il s'agit d'un banc de poissons, sa dispersion à 
l'explosif. Elle n'a pas été utilisée car elle pose un 
certain nombre de problèmes: sécurité et régle- 
ments dans le cadre de la Marine Nationale, régle- 
mentation des péches, protection de la nature, etc. 


5. TOPOGRAPHIE. TRIANGULATION 
(voir planches 2, 3 et 4) 


5.1. Trait de cóte et estran. 


La topographie du trait de côte et de l'estran а 
été faite à l'aide de photographtes anciennes verti- 
cales piquetées et renseignées sur le terrain: 1 jeu 
au 1/10000 entre Saint-Guénolé et la pointe de 
Pennallan, t jeu au 1/25 000 entre les pointes de 
Pennallan et de Beg-Meil. Les travaux ont été rédi- 
gés à l'échelle de 1/10 000 par restitution à la cham- 
bre claire pour le premier jeu, au stéréotop Zeiss 
pour le deuxiéme. 


5.2. Topographie des roches et ilóts du large, 


Les photographies aériennes ont été peu utilisées, 
les unes parce qu'elles n'étaient pas de qualité suffi- 
sante, les autres parce que leur échelle était trop 
petite devant le fourmillement des roches dans cer- 
taines zones. De plus, l'interprétation d'une photo- 
graphie aérienne au-dessus de la mer est très déli- 
cate et peut conduire à de graves erreurs, 


Aussi servirent-elles essentiellement de document 
de préparation et de contrôlée au même titre que Jes 
cartes de détail en service, Elles permirent cepen- 
dant de redresser quelques erreurs grossières dans 
les positions de certaines roches et de rectifier le 
dessin de quelques plateaux ou ilots. 

Les opérations furent donc conduites suivant des 
procédés classiques: cercle hydrographique ou 
théodolite de poche, perche de topographie ou 
stadia. 

En dépit d'un manque total d'entrainement initial 
à ce genre de travail, de moins en moins effectué 
dans les Missions hydrographiques, les techniques 
se sont progressivement améliorées et on a fini par 
atteindre un rendement et surtout une qualité cer- 
tainement convenables. 


5.3. Triangulation. 
Les travaux de topographie ont été complétés par 


la détermination des positions de toutes les marques 
de balisage et de quelques amers. 


6. NATURE DU FOND 


Des prélèvements superticiels au plomb suiffé ou 
à la benne à griffe ont été effectués sur l'ensemble 
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du levé, à deux exceptions près : les zones non 
navigables, la partie Sud-Est du levé 1970. 


L'espacement de ces prélèvements est de 1 000 m, 
sauf autour de certains points de mouillage où il a 
été réduit à 500 m (Le Guilvinec, anse de Bénodet). 


De plus, un essai d'interprétation de ta nature du 
іопа d'après les enregistrements obtenus au son- 
deur a été faite dans la zone Sonar; les fonds, à 
partir d'une certaine distance de la cóte, sont on 
effet trés réguliers et sur les bandes de sonde du 
sondeur Elac Deneb de La Hecherche relativement 
pénétrant et toujours en route au cours de l'explo- 
ration Sonar, on pouvait distinguer 4 types carac- 
téristiques de fonds : 

— des fonds rocheux au relief trés tourmenté; 

— des fonds plats parsemés de roches. 

— des fonds plats oü les roches apparaissent 
sous une couche plus ou moins épaisse de sédi- 
ments; 

— des fonds réguliers de nature indéterminée, 
soit qu'ils soient trés peu pénétrants, soit que la 
couche de sédiment soit trop importante pour que 
puisse apparaitre le socle rocheux, 


7. EXPLORATION SONAR (voir plonche 1) 


Une exploration Sonar a été effectuée depuis une 
limite coté terre compatible avec 1а sécurité de ia 
navigation de La Recherche jusqu'à la ligne des 
fonds de 100 m, entre le méridien de la pointe de 
Penmarc'h et le méridien 39487. 


En juillet 1870, оп а exploré la partie Ouest; en 
avril 1971, la partie Est. Deux réseaux sensiblement 
perpendiculaires ont été effectués au cours de cha- 
cune des deux périodes. L'espacement du premier 
réseau a toujours été de f 000 m, celui du deuxième 
a été en 1971 porté à 1500 m, les conditions de 
propagation s'étant avérées excellentes. De plus, en 
avril 1971, on a exploré une deuxiéme fois, suivant 
un seul réseau, la zone 1970; les conditions de pro- 
pagation au mois de juillet avaient été en effet 
particulièrement mauvaises et les résultats nuls. 

Une dizaine d'épaves ont été trouvées et leurs 
cotes déterminées au sondeur. Les résultats figu- 
rent en annexe 2 au présent chapitre, 


8. MARÉE-COURANTS 


8.1. Marée (voir planches 5 et 6). 


a) Campagne 1970. 


Les sondes de la zone 1970 ont été réduites de 
la marée au Guilvinec à l'aide d'un marégraphe 
Ott R 16 en fonctionnement continu du 7 juillet 
au 23 septembre 1970. Le zéro des sondes, adopté 
par concordance avec Port-Tudy, est à la cote 
— 2,88 NM.G.F. Ce niveau est matérialisé par 2 
repéres : 


Désignation Description Cote қолаты SN 
| Repëre NGF 01 K3 n^ 25 (Pignon 
A 
Est de l'église du Guilvinec) 1220.m 
Socle du dernier réverbère à l'ex- 
B 
| trémité de l'appontement 1 ul 


== "74 


Cate par rapport au 
zéro des sondes 


La concordance avec Port-Tudy a montré que les 
marées en ces deux points sont pratiquement iden- 


tiques 
nul. 
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1 


Нереге ji 
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Observatoire М1-Е2 
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M.H.D -1969-1972 


Côte Sud de Bretagne 


MARÉE 
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M.H.D_ 7969-1972 
Côte Sud de Bretagne 
MARÉE 


Observatoire de CONCARNEAU 


Im- 


49 


^P 


PLANCHE Б 


r 2, Passage Lannier 


10,10 m 


6,16 m 


: rapport de l'amplitude еда! à 1 et déphasage 
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b) Campagne 1971. 


En 1971, les sondes ont été réduites de la marée 
observée d'une manière continue à Concarneau 
du 20 juillet au 7 octobre. Le zéro des sondes, déduit 


d'une concordance avec Port-Tudy, est à la cote 
— 2,91 N.G.F. 


Ce niveau est matérialisé par le repère suivant : 


| Désignation Description 


Cote par rapport au 
NGF 


Cote par rapport au 
zéro des sondes 


CENE 


d'Aiquiilon) 


Repère NGF 01 K3 P3 24 (quai 


425m 7,16 m 


Comme au Guilvinec, l'amplitude de la marée est 
sensiblement égale à celle de Port-Tudy. Par contre, 
il y a un léger retard de l'ordre de 5 minutes. 


Un deuxième marégraphe instalié au Guilvinec, , 


n'ayant ри étre normalement surveillé en raison de 
son éloignement, а eu, d'une manière générale, un 
fonctionnement douteux; cependant, les quelques 
enregistrements exploitables obtenus ont permis de 


vérifier le bon accord des concordances Port-Tudy- 
Le Guilvinec, Port-Tudy-Concarneau. 


8.2. Courants. 


Des mesures de courant, d'une durée de 50 heures 
en général, ont été effectuées en différents points, 
ainsi qu'il est indiqué dans le tableau ci-dessous. 


PM Position Dates Port de référence 
SH 198 47^ A4 12" N 04° 1500" W du 4au 6/8/1970 Le Guilvinec 
SH 199 474330 ' N — 04?07'42" W du 1au 3/9/1970 “ 
5Н 200 47°46 42" N — 04°24/42" W du 4au 6/8/1970 
SH 456 47 4618" N — 03°57 36" W du Вац 11/8/1971 Concarneau 
SH 455 47° 44" 48" N — 048017127 W du 29/8 au 2/9/1971 r 
SH 457 it R du 8 au 11/8/1971 d 
SH 458 47°50 00' N — 04°07'00” W du 31/8 au 2/9/1971 Е 
ЅН 460 47°50 00" N — 04°07'00” W du 21 au 23/91971 F 
SH 459 477 45'48" N — 0407/30" W du 31/8 au 2/9/1971 
SH 461 Ü " du 21 au 23/9/1971 


9. DOCUMENTS ÉTABLIS 


1 minute de bathymétrie au 1/25 000; 
1 minute de bathymétrie au 1/5 900: 
10 minutes de bathymëtrie au 1/10 000; 


8 minutes de topographie et de recherches de ro- 


ches au 1/10 000; 
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j minute de concentrations d'échos Sonar (*) au 
1/30 000; 

1 minute de concentrations d'échos Sonar (*) au 
1/50 000; 

14 fiches d'épaves. 


(*) Sur les minutes de concentrations d'échos sonar ont 
été également tracées les lignes séparant les différentes 
zones obtenues par interprétation des enregistrements sur 
sondeur (voir 8 B du présent chapitre). 


ANNEXE 1 AU CHAPITRE 11 


COTES SUD DE BRETAGNE. COORDONNÉES DES POINTS REPÉRÉS. 


LAMBERT II - N.T.F. (BRETAGNE 61) 


Nom du point 


Tourelle Le Menhir *** (t€) 
Tourelle Scoedec ** 


Ancienne église de Saint-Guénolé * * 


Tourelie Grouies Bihan** (f) 


Alignement d'entrée Saint-Guénolé 


a) Terme antérieur * (f) 
b) Terme postérieur * 


Alignement de Saint-Pierre 


а) Terme antérieur ** (f) 
b) Terme postérieur ** (f) 


Vieux phare * ** 

Phare d'Eckmühl *** * (f) 
Espar La Jument * 

Balise Ruinec ** 

Balise Les Firbichons * * 
Balise Le Rat ** 

Tourelle Locarec ** (f) 
Espar Raguen * 

Amer de Kersidal ** 

Balise Men Du ** 

Balise Rousse Ar-Men Du ** 
Cheminée W*** 

Cheminée E *** 

Balise Groaik * * 

Feu babord Le Guilvinec ** 
Feu tribord Le Guilvinec * * 
Tourelle Lost Moan ** (f) 


Alignement Le Guilvinec 


Antérieur ** (f) 

Postérieur ** (f) 

Balis Ar Guisty*** 

Balise Roue de a Charette ** 
Balise Basse Du 

Pyramide Lesconil ** 


Château d'eau Pont-L'Abbé **** 


Alignement Lesconil 


Postérieur * (f) 
Antérieur *(T) 
Balise Lesconit ** 
Balise Les Bleds ** 
Batise Men Du ** 
Phare des Perdrix ** (f) 
Balise Karec Hir ** 
Phare de Langoz ** (f) 
Baiise Kareksaoz ** 
Balise Men Bret ** 
Espar Men Audierne za 
| Phare de Combrit ze (f) 


axe 


E 


95914,7 
97 032 
98 421,0 
97 435 


97 745 
97 798 


97 6198 
97 855,4 


97 839,42 
97 958,61 
98 510 
99 0142 
99 593,6 
100 375 4 
100 427 27 
100 750 
103 562,33 
103 038,12 
103 960,04 
104 019 
104 273 
104 2952 
104 670 
104 354 
104 789,15 


104 883,4 
105 382 
106 081,62 
106 624,8 
107 434,9 
108 588,28 
109 748,2 


109 978,4 
110 018,7 
110 055 35 
112 395,4 
113 596,38 
113 747 89 
114 202 85 
114 203,5 
114 4442 
114 7138 
114 885,0 
117 951,2 
—— 


332 307 9 
333 471 

334 528,9 
331 386 


334 533 
334 618 


332 878,6 
332 692,0 


332 384,46 
332 418,75 
330 200 
330 740,1 
331 103,2 
330 388 В 
331 097,71 
329 300 
333 087,46 
330 737 08 
330 842 78 
331 379 
331 372 
330 6639 
331 150 
331050 
330 199,27 


331 276,35 
331 588 
327 500,51 
329 637 5 
3294120 
330 991,85 
340 2449 


331 218,35 
331 061,5 
330 871,25 
330 249,5 
331 005,78 
335 474,19 
332 01198 
334 747 2 
334 9882 
333 650,0 
335 4937 
338 111,6 


47° 47 A4" 641 
47 4825" 255 
47 49'03" 218 
4774733" 625 


4724901” 484 
47°49'04” 373 


47948707 769 
47^ 48'02" 400 
47^ 4752" 435 
47747 53" 806 
47746 43" 81 

47 4702" 628 
47^ 47 15" 936 
47 46 55" 038 
47^ 47 18" 051 
47^46'20" 94 

47 48 30" 826 
4724715” 205 
47^ A7 19" 494 
47247 36" 954 
47747 37" 421 
47747714 636 
4794731" 34 

4724727" 25 

4724700" 991 


47747 35” 097 
4774747" 408 
4774537" 433 
47°46 47" 854 
47 46 42" 773 
4747 37' 945 
47252128 536 


47747 47" 924 
47^ 4742" 971 
47° 47 30" 479 
47° 4723" 158 
4774750” 776 
47^ 50 15" 360 
47248724" 864 
47^ 49'53" 121 
47750017" 541 
47^ 49' 19" 082 
47^50 19" 028 
| 4^ 5161" 660 


04 ^23 55" 901 
04223/07” 190 
04222705" 009 
04222417 185 


04^ 2237" 401 
04^22'35" 211 


04^22'36" 612 | 
04^22'24' 568 | 


04° 22/24" 072 
04^22'18" 498 
04° 2143" 03 

047217211 109 
04^20 54" 859 
04^20' 14" 525 
04^20' 14" 931 
04^ 19/52" 16 

04° 17/52" 915 
04° 1739" 766 
04^ 17/24" 783 
04^ 17/24" 130 
04^ 1711" 942 
04° 17/08" 016 
04^ 1652" 04 

04^ 17/06" 76 

04° 16 42" 494 


04° 1642" 332 
Q4^16' 19" 718 
04° 15/29" 760 
04215112” 364 
04° 14/32" 683 
04? 13/24" 657 
0421325” 340 


04^ 1238" 156 
04° 1235" 599 
04° 1 232" 284 
04^ 10/38" 567 
04^09'44" 070 
04^09'54" 554 
o4^09' 19" 015 
04^09'29" 835 
04^ 09' t9" 257 
04°09 01" 034 
04°09'00”,139 
04^ 06' 42" 509 


IGN 


МНО {topographie} 
IGN 


a 


on 


MHD {topographie} 
IGN 


MHÒ 
IGN 
MHD 
IGN 


MHD 
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ANNEXE 1 AU CHAPITRE 11 


CÓTES SUD DE BRETAGNE. COORDONNÉES DES POINTS REPÉRÉS. 
LAMBERT H - N.T.F. (BRETAGNE 61) (suite) 


x Y L (N) 


118 061,4 


Nom du point 


Phare de Bénodet *** (f) 339 280,8 | 47^52'29" 679| 04206 42" 835 


Phare du Coq ze (f) " 1118 1203 | 338 9381 | 47252118” 777| 04° 06 38” 659 
| Espar La Rousse * " |118 129,5. | 337 663,6 | 4775137" 677] 04^ 06 33” 194 
| Balise Le Fout ** ” 1118 4005 | 337 956,6 147951147” 880) 2470821" 355 
Balise Les Verres zx “1118 702,2 | 337 500,7 | 47751732 940| 04^06 05 004 


04^ 0438" 766 
04^ 04'46" 572 
04^03 45" 281 


119 969 20 47° 48'06 802 
120 170,57 
120 362,70 
121 4362 
122 3588 
1227779 
123 352,4 
124 069,13 
123 504,87 
124 218,59 


330 977 69 
335 430,71 
332 115,16 
330 084,1 
334 207,6 
333 421,5 
321 507 
333 535,12 
327 655,75 
322 780 86 


Tourelle Men Diou ** 
Tourelle Le Tarc ** 

Tourelle des Bluiniers *** 
Balise Les Poulains 8% 

Balise Le Bœuf ** 

Balise La Vache ** 

Balise Le Broch? 

Balise Men Vras ** 

Phare de l’île aux Moutons ** 
Tourelle Le Huic ** 


47749 57" 330 
47749 337 056 
4724310” 068 
47° 49/40" 108 
47 46 28" 897 
4774353" 441 


0470719” 941 
04701732” 332 
04^01'36" 510 
0420043” A49 


orc PE Pomon ^ 1 124 772,00| 326 095,61| 47°45'41” 862] 04°00'29" 806 
Tourelle Leuriou ** | 125 468,26| 325 032 55| 4774509” 371| 03 5952" 373 
Sémaphore de Beg-Meil Mat| 1280714 | 336 197,0 | 47251116" Aan 03758730" 800 
Balise Laouen Pod * axe | 128 769,1 | 3360790 | 47757714” 450 03 57'56 896 
Batise Liluen ** " | 128 964,10| 334 981,67| 4775039" 537| 03°57 43" 320 

| Immeuble Concarneau **** "| 1326999 | 338 893,4 | 4725255" 434 03 54'59" 179 
Nota. — 1) (f) balisage lumineux. 


2) Valeur comme amer : 
**** amer remarquable, 
*** amer important, 
** amer moyennement visible, 
* amer peu visible. 
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1971- 6 
1971- 7 
1971- 8 
1971- 8 
1971 - 10 
1971-11 
1971 - 12 
1971-13 
1971-14 
1971 - 15 
1971-16 
1971 - 17 
1971 - 18 
1971 - 19 


№ 
СОТЕ 


Кереге 
Année есп” MHD |d'identi- 
fication 


13 
15 
10 
11 
9 
7 
5 
2 
3 
1 
4 


ANNEXE 2 AU CHAPITRE 1 


SUD DE BRETAGNE. ÉPAVES. N.T.F. (BRETAGNE 61) 


Cote 


47 3622" 0 
47 34 032 
47° 40 30” 8 
47 4152" 9 
4738 52' 5 
47836 47" 3 
47^28'33" Б 
4731 18" 1 
47^33 03" 4 
47 35 4779 
472642" Б 


47^ 49 16" 7 


47^48' 18" 2 
4749 00” 7 


047183470 
042171178 
047094179 
042134473 
04%07 33” 7 
04°02 11" 4 
03"59'46" 3 
03^52'38" 9 
03°54'23" 0 
027474973 
03 5358" 3 


| 
| 


| 04^05'05" 8 


03^57'12" 7 
04°02' 45" 1 


925 
975 
700 
76,0 
28,5 
78,0 
845 
87,5 
84,5 
675 


12,1 
6,2 


102 


Réponse 
Sonar 


Très bonne 
Moyenne 
Médiocre 
Bonne 
Médiocre 
Moyenne 
Très bonne 
Bonne 
Bonne 
Bonne 
Très bonne 


Observations 


Non recherchée au 
sondeur par suite d'une 
baisse de performances 
du Trident. Fond 
de l'ordre de 100 m. 


Epaves «déjà portées 
sur les cartes en ser- 
vice et retrouvées au 
cours du levé bathy- 
métrique. 


Nota : 1) Le numéro МНО est un numéro donné à courir chaque année au moment de l'établissement de la fiche. 


2) Le repère d'identification donné au cours des travaux afin d'effectuer un classement provisoire figure sur tes minutes des 
échos Sonar. 
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CHAPITRE Il! 


TRAVAUX SUR LA CÔTE NORD DU СОТЕМТІМ 


1. GÉNÉRALITÉS - LOCALISATION 
(voir planche 7) 


Les travaux sur la côte Nord du Cotentin se sont 
échelonnés du mois d'octobre 1969 au mois de 
novembre 1971. 

lis ont comporté un levé bathymétrique régulier 


doublé par une exploration Sonar et les travaux 
annexes correspondants. 


La localisation, sauf rares exceptions, a été assu- 
rée par le Trident dont les balises ont occupé simul- 
tanément, en fonction de la progression des travaux, 
3 et parfois 4, des points suivants : (Coordonnées 
Lambert | - Zone Nord). 


x | Y 
а} Sémaphore de Longues 328 606,6 187 401,7 
b) Fort de Saint-Vaast-La-Hougue 338 897 0 214 416,5 
с) Phare de Gatteville 340 330,6 228068 7 
а) Phare du сар Lévi 3252878 228739 8 
e) Cote 138 325 5808 2256722 
T) Château d'eau de la Glacerie 315 6859 2204930 
9) Batterie d'Anfreville 380 183,5 226090 7 
= 


raw. 


зоту 


1/20 000 
+ БОМАН 


Lévi 


Anfreville 
+ 
Cherbourg 


+ La Blacerig 


+ Cote 138 A 
Barkleur 


Marée de référence CHERBÜURG 


+ St Vaast-le-Hougue 


Marée de référence 
BARFLEUR 


120 000 
i SONAR 


Exploration SONAR 


497539 n 


M.H.D 1869-1972 
Côte Nord du Cotentin 
LEVÉ AU 1/20000 
EXPLORATION SONAR 
+ Implantation des balises Trident 
* Implantatian des observatoires de таге 


Echelle 


= 2 


Longues 


PLANCHE 7 
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1/0 000 + SONAR 


Antreafte 


[err 


1/20000 + SONAR 


{voir Planche 7 ) 


i/10000 


Balise + 


Balteville ë km 
— n 


4 Cote 138 | Е 4597450 N 


Bretteville 


M.H.D -1969-1972 | 


Сбте Nord du Cotentin 
LEVÉ AU 110000 
EXPLORATION SONAR 


+ Balige Trident 


QŒ  Slation de Radraguidape 


Echelle 


PLANCHE 8 


2. LEVÉ BATHYMÉTRIQUE (voir planche 7 et 8) 


Па été effectué à l'échelle de 1/20 000, par La 
Recherche essentiellement au-delà des fonds de 
30 m, à l'échelle de 1/10 000 en deçà jusqu'aux fonds 
de 15m, par les В.Н. 2 Octant et Alidade ou les 
vedettes de La Recherche suivant les dangers pré- 
sentés pour la navigation. Les routes suivies ont 
été des cercles Trident sensiblement perpendicu- 
laires à la côte; pour une partie du levé au 1/10 000 
ont dut cependant avoir recours au radioguidage, 
le Trident étant utilisé ailleurs à une tâche plus 
urgente. Le seul détail topographique nouveau qui 
fut découvert et mérite d'étre mentionné est une 
fosse à plus de 100m dans une région oü les 
fonds portés sur les cartes en service n'excédent 
tère 70 m : 5O"DO'N - Di*21^w, 


3. EXPLORATION SONAR (voir planche 7) 


Elle a été effectuée dans toute [a zone couverte 
par ie levé au 1/20000 et poussée jusqu'au plus 


prés de la cóte aux abords de Cherbourg, c'est-à- 
dire à l'Ouest du cap Lévi. 


On a exploré en outre, à l'Est du levé, une bande 
de 4 milles de large sur 10 de long, orientée au 110 
et centrée sur le point 49"35'N - D0*56"W. 28 épaves, 
nouvelles ou anciennes, ont été repérées et une 
fiche a été établie pour chacune d'entre elles. 


Les plongeurs du Premier Groupe de Plongeurs 
Démineurs en ont exploré une dizaine. 


La récapitulation des résultats obtenus est donnée 
en annexe n" 1 au présent chapitre. 


4. TOPOGRAPHIE - TRIANGULATION 
NATURE DU FOND 


La tonographie du trait de cóte entre la pointe 
de Saire et le port de Roubaril (Ouest de Gatieville} 
a été faite à l'aide de photographies aériennes au 
1/10 000; en raison de leur très mauvaise qualité 
(conditions de prises de vues, développement, tira- 
ge), la restitution pourrait, par endroits, étre incer- 
taine. Les positions de toutes les marques de bali- 
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M.H.D -19569-1972 


Côte Nord du Cotentin 
MARÉE 


Ubservaloire de BARFLEUR 


PLANCHE 9 


sage situées dans la zone correspondante ont été 
déterminées. Les autres travaux de triangulation ont 
été tres réduits: position des rares emplacements 
d'antenne Trident ou de radioguidage ne faisant pas 
partie de la triangulation de l'LG.N., ainsi que d'un 
certain nombre d'amers jugés importants, des сһа- 
teaux d'eau nouvellement construits en particulier. 

Des prélèvements superficiels du fond à la drague 
Rallier du Baty, à la benne à griffes ou encore 
au plomb suiffé ont été effectués sur l'ensemble 
de la zone levée; leur espacement est variable : 
tkm dans le levé au 1/10 000, 2 à 4 ailleurs. 


5. MARÉE 


Les observatoires de référence ont été: 

—  Barfleur pour la partie du levé située à l'Est 
d'une ligne passant par le phare de Gatteville et 
orientée au N.N.E. 


— Cherbourg à l'Ouest de cette méme ligne. 


5.1. Observatoire de Barfleur (voir planche 9). 


Un marégraphe Ott R 18 a été installé dans le 
port de Barfleur aux périodes suivantes : 


— 22 septembre - 13 novembre 1969 

— 20 mars - 29 juin 1970 

— 8 novembre - 16 novembre 1970. 

Son fonctionnement a été en gónéral satisfaisant 
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mais il commençait à assécher pour des coefficients 
de la marée de l'ordre de 85, 


Le zéro de réduction des sondes, adopté par 
concordance avec Port-en-Bessin ой un deuxième 
marégraphe avait été également installé, est à la cote 
— 3,92 N.G.F. Ce niveau est rattaché à deux repëres 
matériels. 


Nota : Une concordance de vérification avec Cher- 
bourg a fait apparaitre une divergence de 6 cm qui, 
outre des erreurs de mesure, peut être attribuée au 
fait que les marées aux différents observatoires sont 
fort dissemblables. 


5.2. Observatoire de Cherbourg (planche 10). 


La marée à Cherbourg, où le zéro est à la cote 
— 370 NGF., a été observée essentiellement à 
l'aide du marégraphe du Port de Commerce exploité 
par la Capitainerie du Port. 


Pour pailier d'éventuelles défaillances, un maré- 
graphe Ott a été installé dans le puits du maré- 
graphe du Port Militaire. 11 a toujours très mal fonc- 
tionné, quel que soit l'appareil mis en place, pour 
des raisons qui n'ont pu étre déterminées. 


Au Port de Commerce, le zéro des sondes est 
rattaché à 3 repères N.G.F. 


Au Port Militaire, il a fallu mettre de l'ordre dans 
le nivellement et rattacher à deux repéres N.G.F. 
hors de l'enceinte (rue de la Bucaille et Place 
Bruhat) un certain nombre de repères situés dans 
l'enceinte de PArsenal. 


Sg 


Rapére Subsistances, з 


Зереге ` 7 
Bucaillë 


M.H.D 1869-1872 
Côte Ward du Cotentin 
MARÉE 
Observatoire de CHERBOURG 


Echelle 


[7 100 200 mom. 


Marchand 


da Cherboury 


Th 
E 
, 
EE 


PLANCHE 10 


5.3. Repères de 


nivellement des différents obser- 
vatoires. 


Observatoire de BarHeur. 


Désignation 


Description 


Repère Np K3 m? n? 43 
(Bassin à flot) 


Repére SH (extrémité de la 
jetée est de Barfleur) 


Observatoire de Cherbourg (Port de Commerce). 


Désignation 


Description 


Repére NP K3 13 — 16 c (maré- 
graphe de la darse Transatlantique 
7 Repère NP КЗ 13 — 16 C1 


(graduation 7,50 m de l’échette 
de marée du marégraphe) 
8 ; 


Graduation 0 de l'échelle de marée 


Cote par 
rapport au 
NGF 


+ 3,31 m 


+5,21m 


Cote par 
rapport au 
NGF 


H 
5 
5 


254#Ü 


ҰТТЫ 


d 
ü 
ц L 


Ubservetpire М3-Е4 
et Aépères G 7-8 
Port de Commerce) 


Cote par 
rapport au 
zéro des sondes 


+7,28 m 


+9,18 m 


Cote par 
rapport au 
zéro des sondes 


+376 m 
+ 3,795 


— 3,705 


+7,46 m 
+ 7,495 m 


— 0,005 m 
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Observatoire де 


Cherbourg (Port Militaire). 


Description 


Repère NGF NP q 33 — 
Rue de la Bucaille 


Repére NGF NP q 35 — Place 


Repére Bourdaloue du Quai 
des Subsistances 


Repère Bourdaloue du Quai 


Désignation 
1 
2 
Bruhat 
3 
4 
Ramazotti 
5 


Zéro de l'échelle en cuivre 
du marégraphe de l' Arsenal 


Cote par Cote par 
rapport au rapport au 
NGF zéro des sondes 
+ 9,882 m + 13,582 m 
4 5,525 m + 9,225 m 
+4583 m + 2.283 m 
+ 5,175 т + 8,875 m 
- 369 m +001 m 


5.4. Zones de marée (voir planches 11 et 12). 


Les sondes ont été réduites d'une marée déduite 


Kg = 0,70 


de ceile de l'observatoire de référence par la formule 
générale Hu zone (f) = КІН observatoire (t — 8 i). 
Le découpage des zones et les valeurs des coeffi- 


FSC. d A0 W. dan W. 


SON 


M.H.D-1959-1972 


4850 i] 


| Côte Nord du Cotentin 
ZONES DE MARÉE 


Port de rélèrence: CHERBOURG 


Echelle 
bustul o | 


в 5 10 154m. 


agro H 


h; zone (t) = kjH chercheurs (t — 0 | 


K, =0,93 


80 =0 0, =5 mn DEA 03 = 25 та |04 35 mn | дь 45 mn |0- 55 mn 8, = 1 h05 mn 


82 


8 s= 1hi5mn |%- 1h25mn |8,9 1h35 mn 


PLANCHE 11 
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M.H.D 1963-1972 


Côte Nord du Cotentin 
ZONES DE MARÉE 


Рогі de référencé: BARFLEUR 


Echelle 
[НҮҮ i L 


z 


BARFLEUR 
мезеті 


0; = — 15 


ао". 


84-0 DE | &=+% | 


h; zone (t) = КАН Barfleur (t -60;) 
PLANCHE 12 


cients ont été fournies par la Section < Marée- 
Océanographie » de l'Etablissement Principal du 
Service Hydrographique et Océanographique de la 
Marine. 


Aucune vérification sérieuse n'a pu être effectuée, 
le fonctionnement des marégraphes à corde vibrante 
en essai à la Mission étant en général défectueux. 

Cependant, une mesure effeciuée par 70m de 
fond, au point 49"58'N - 01"37"W a pu être en partie 
exploitée. Les résultats sont relativement concor- 


dants, surtout en ce qui concerne le déphasage en 
temps. 


6. COURANTOMÉTRIE 


Des mesures de courant ont été effectuées aux 
points suivants : 
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n? Fichier Wi Port de 
Epshom Position Dates Référence 
SH 196 49^40'48" N — 01?07'00" W du 8 au 11/10/1969 Barfleur 
SH 197 49° 39/35" М-00%54 407 W du 22 au 23/10/1969 " 
SH 195 49^59'48" N — 01° 1618" W du 18 au 23/6/970 н 
SH 203 49^40'57' N — 193157 W du 15 au 19/6/1970 Cherboura 
SH 453 49°50 00" N — 01?37'48" W du 16 au 18/6/1971 н 
SH 454 49^49'42" N — 01°14'DD' W du 22 au 24/6/1971 " 
SH 468 49"50'00" N — 01° 15'00"" W du 30/6 au 2/7/1971 | " 
7. DOCUMENTS ÉTABLIS 1 minute de topographie au 1/10 000. 


1 minute de nature du fond au 1/20 000. 
2 minutes de nature du fond au 1/50 000. 


8 minutes de bathymétrie au 1/20 000. 28 fiches d'épaves. 


3 minutes de bathymétrie au 1/10 000. 
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CÔTE NORD DU COTENTIN. ЕРАУЕ5, NOUVELLE TRIANGULATION DE FRANCE 


Année 
et 
п MHO 


1970 - 1 
1970 - 


M 


1970- 3 


1970 - 
1970 - 
1979 - 
1970 - 
1970 - 
1970 - 
1970 - 10 
1970 - 11 


© © JG UE 


1970 - 12 


1970 - 13 


1970 - 14 
1970 - 15 


1870 - 16 


1870 - 17 


1871-20 
1971-21 
1971-22 
1971-23 


1971-24 


1971-25 


n° Fichier 


М 1782 
N 179-1 


N 17934 
N Т79 ЛА 
М 170-4 
N 170.3 
№ 1622 
М 166 

N 157-24 
N 167-3 
N 166-2 
N 197.3 


N 179.9 


N 179-10 


N 197-3C 


N 179-28 


N 179.8 


N 273- 


N 277 


N 276 


L iN) 


G (W) 


49837 36" A 
4973751" Б 
49737 10" 2 
4983727" 7 
49743 46" 3 
49745 437 2 
49^52'34" 9 
49^ 41'31" 7 
49"47' 16" 3 
49° 48/44" 0 
49°52'34'' В 


49°32'14”' 6 


499321278 


49732 41" 5 
4931117" 6 


492345072 


AT 3347" 3 


40758 06" 2 
49*43 01” 5 
49°46'10" 7 
49" 43'05" 7 


49^41'13" 2 


492420078 


01702'45" 5 
0170027" 7 
01°00'08' 4 
01700 12" 1 
01%06/36”" 4 
0170433" 1 
010325" 9 
00°51 36" 3 
01709729” 6 
01%12/36 9 
00^54'33" 4 


00°49'40" 8 


00°58'51" 4 


00756527 3 
00°46'42" D 


0075127" 6 


00^53'02" 1 


912364078 
01234704” 1 
01°25 30 8 
01°35 23" 0 


01739 04” 7 


01°34'58” 2 


Cote 


P Plongeur 
S Sondeur 


13,65 


16,6 S 


25 


30 


26 


Ré 
ERG Observations 
Sonar 

Trés bonne Caboteur 50 m | 


Assez bonne 
Moyenne 


Moyenne 
Très bonne 
Bonne 
Assez bonne 
Très bonne 
Assez bonne 
Très bonne 
Bonne 


Bonne 


Assez bonne 


Assez bonne 
Assez bonne 


Nulle 


Bonne 


Tres bonne 
Bonne 

Trés bonne 
Assez bonne 
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Médiocre 


А 


R 
H 
P 
C 


Chaland de débarquement 
50 rn. 

Gros cylindre L = 15 m --- 
d = 5m. 

Bugalet 15 m 

Cargo 70 m 

Cargo 50 m 

Identification incertaine 


Concentration obtenue en 
dehors des limites du 

levé -- Epave probable 
Engin de débarquement 

46 m 

Concentration bien grou- 
pée — Recherche sondeur 
négative -- Ерауе cependant 
probable. 


Concentration obtenue à 
l'extérieur des limites du 
levé — Ерауе probable 
Epave de très petite dimen- 
sion d'aprés la trace au 
sondeur 

Recherche sondeur 
expédiée négative — Epave 
probable. 


Explorée par les plongeurs 
du 1%" GPD qui confirment 
l'ordre de grandeur de la 
cote. Une 2Šmë épave se 
trouverait à 200 m. à l'Est. 
Pourrait étre la M 272 ou 
vice-versa. Aucun écho ni 
trace au sondeur. 

Epave ancienne, explorée 
par 1€" GPD qui confirme 
l'ordre de grandeur de la 
cote (12 т). 

Epave à moitié détruite 
explorée par les plon- 
geurs du 18" GPD qui l'ont 
cotée à 19 m (téte non 
trouvée par manque de 
visibilité}. 
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ANNEXE 1 AU CHAPITRE 15 


COTE NORD DU СОТЕМТІМ. ÉPAVES. NOUVELLE TRIANGULATION DE FRANCE (suite) 


1971 - 


n^ Fichier 


49° dë OT 3 


49246 07” 4 


49^49'38" Б 
49940743 78 


49°50 04" 4 


01236 38” 9 


01714745” 8 
017164272 
01*33 16" 2 


013241" 8 


Cote 


P Piongeur 
5 Sondeur 


Assez bonne) O 


Moyenne 
Mauvaise 
Mulle 


< Ke 


Assez bonne! 10 R 


Observations 


Trés grosse épave explorée 
par les plongeurs du 

1*r GPD — Paquebot ? 
200 т 


Epave de trés petite dimen- 
sion d'apres la trace 

au sondeur 

Recherche interrompue en 
raison conditions météo- 
rologiques — Ерауе 
probable 


Mota. 
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— 1) Le numéro MHD donné à courir chaque année à l'établissement de la fiche. 


2) Repère (lettre ou chiffre) donnée au moment des travaux et porté sur les documents intermédiaires. 


ANNEXE 2 AU CHAPITRE fl 


COORDONNÉES DES POINTS REPÉRÉS. 
LAMBERT I - NOUVELLE TRIANGULATION DE FRANCE 


Désignation du point 


Antenne gonio du С.Б.05.5.М.А. 


Blockaus Anfreville 


1) Patte fiche scellée sur la terrasse 
2) Angle Est de la cabane (et antenne Trident) 


Forme du Homet — Repére en bronze scellé dans une borne 


en ciment 

Cháteau d'eau de la Zup d'Octeville : Axe ** 
Digue du Homet : repére en bronze scellé dans une 
borne en ciment 

Châtesu d'eau de la Glacerie : axe *** 


Blockaus Bretteville 


1) Patte fiche scellée sur la terrasse 

2) Tube en fer scellé sur la terrasse 
Sémaphore du cap Levi : mát axe ** 
Blockaus cote 138 : douille en cuivre scellée sur la terrasse 
Château d'eau du Mont Etolan : axe *** 
Château d'eau de Saint-Floxel : axe *** 
Château d'eau de Morsaline : axe *** 
Château d'eau de la Pareitierie zs 

Batise Houmaisel! : axe* 

Château d'eau de Barffeur : axe 

Sémaphore de Gatteville : Mât axe *** 

Feu postérieur alignement de Barfleur : axe ** 
Feu antérieur alignement de Barfleur : axe ** 
Feu vert ouest Barfleur * 

Balise du Rocher Rond à Barfleur : axe * 
Espar du Canot de Sauvetage Barfleur : axe * 
Espar La Janette : axe * 

Feu rouge Barfleur : axe * 

Balise de La Raie : axe* 

Balise de la Grosse Raie : axe * 

Balise Fourquio 

Espar Le Moulard * 

Château d'eau Les Veys *** 


Nota. — Valeur comme amer: 
=" amer remarquable, 
*** amer important, 
** amer moyennement visible, 
* amer peu visible. 


L (N) 
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293 8678 |229 193,8 |49°4105" 841 


308 181 4 
308 1835 


3137150 
314 087,1 


314 239,0 
315 685,8 


320 407 9 
320 408,2 
325 488,3 
325 582,1 
331 317,6 
332 807,5 
334 412,5 
338 672,1 
339 250,4 


226 087,3 
226 090,7 


225 047,3 
221 289,0 


225 2007 
220 493,0 


224 146,6 
224 1464 
228 455,4 
5/225 6692 
223 286,5 
205 439,0 
214 002,2 
222 7150 
228 0559 


339 938 65/224 985,1 


340 256,3 


228 119,7 


49"39'50" 906 
49°39'51” 018 


49^39'26" 806 
49° 3725" 958 


49230 32" 656 
4972702 924 


49739708 956 
49"39 08” 952 
49° 41' 367,634 
49? 40'06" 733 
49°38'58” 943 
49^29'24" 255 
49734703" 672 
4923852” 060 
49^ 41' 45" 631 
49^40'07' 427 
49? 41'49" 273 


340 314,5 |224 870,15 a9" 40 04" 291 
340 508,1 |225 083,55 |49" 40° 11" 490 


340 566,2 
340 6763 
340 614,1 
340 676,6 
340 6868 
341 1027 
340 936,5 
341 053,0 
342 426,8 
345 746,4 


225 338,15 
225 384,9 
225 347 4 
228 205,15 
5228 324,45 
225 590,15 
225 430,6 
5225 280,50 
223 458,2 
184 7 18,6 


49° 40 19" 812 
49°49 21" 494 
49° 4020" 185 
49? 4152" 685 
49^ 40' 19" 556 
49° 40 28" 788 
49° 4023" 373 
49° 40' 18" 699 
49^39'21" 887 


49° 18/34" 210 


01254277 105 


01742725" 698 
0124225” 602 


01° 37'47'' 395 
0173720" 517 


0123721” 705 
01°35'57” 397 


01°37 11 805 
018321117732 
01?28'09" 681 
0192757" 991 
0192306” 423 
0172108” 681 


01716858823 
01°16 42" 799 
0171601" 166 
01^1552" 812 
01° 15'42" 192 
91533” 032 


01934525" 269 
01° 1528" 379 


01° 15/04" 611 
01° 15 12" 515 
01° 1506" 351 
01° 1353" 606 
01°09'38" 628 
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СНАРІТНЕ IV 


TRAVAUX ЕМ IROISE (voir planche 13) 


1. GÉNÉRALITÉS - LOCALISATION 


Les travaux effectués еп lroise ont consisté en une 
expioration Sonar de vérification dans une zone déjà 
hydrographiée. 

lls se sont déroulés а 2 époques: septembre, 
octobre 1970 et mars 1971. 


La localisation a été assurée par le radiolocalisa- 
teur Trident dont les balises occupaient les positions 
suivantes (Lambert 11) : 


— Pointe du Raz (sémaphore) 


X = 73564,1 Y = 361 421,0 
— Cap de la Chévre (Toran М.Н.С.Е.) 

X = 88 035,9 Y = 375 491,5 
— Trézien (рһаге) 

X = 73935,6 Y = 403 343,6 


2, EXPLORATION SONAR - BATHYMÉTRIE 


En octobre 1970, оп a effectué une exploration 
Sonar а deux réseaux perpendiculaires avec profils 
espacés де 1000 m : Routes N.S. et E.W. Les condi- 
tions bathythermiques ayant été en général mau- 
vaises, on a, еп mars 1971, exécuté un troisième 
réseau (cercles Trident сепїгёз sur le phare de 
Trézien). Les conditions bathythermiques ont alors 
été excellentes. 

Le sondeur Ejac de La Hecherche était en per- 


manence en route et on a obtenu ainsi un levé 
bathymétrique avec une densité correspondant à 
un levé au 1/50 000 en 1970, au 1/100 000 en 1971. 
Seuls ont été dépouillés et rédigés les enregistre- 
ments correspondant à des zones au relief irrégu- 
lier. 


3. RECHERCHES DE CONCENTRATIONS 


Les concentrations obtenues en juxtaposant [es 
résultats des deux explorations Sonar ont été étu- 
diées au sondeur et ont permis de découvrir, outre 
4 épaves. un certain nombre de roches soit, com- 
plétement isolées dans des fonds réguliers, soit 
appartenant à des ensembles fort complexes mais 
situés le plus souvent dans des zones relativement 
réguliéres. Un exemple caractéristique est donné 
par une roche qui a été trouvée dans (WNW et à 
6,5 milles de la bouée d'Ar-Men (49°05, 5 N - 05*08*, 
GW). Les fonds voisins sont rigoureusement plats 
et de l'ordre de 95 m. Un levé régulier, effectué en 
1966 par la M.H.C.F. avec un écartement des routes 
de 300 m, пе taisse apparaitre aucune remontée du 
tond. Or, l'étude d'une concentration bien groupée 
a fait découvrir un haut-fond montant de plus de 
30 m au-dessus du fond et d'une largeur à la base 
ne dépassant pas 200m. La reproduction de la 
bande de sonde jointe (planche 14) représente 
deux passages espacés de 100m; sur le premier 
on ne détecte qu'une trés légére irrégularité, sur le 
deuxième la remontée atteint déjà 25 m. 
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4. MARÉE 


Les sondes obtenues ont été réduites де із marée 
observée à Camaret pour la zone située au Nord 
du paralléte du cap de la Chèvre. Au Sud de ce 
méme parallèle, on a utilisé la formule de réduction 
suivante : 


H zone (1) = — 0,08 m + 0,93 H Camaret (t + 7 mn). 


5. DOCUMENTS ÉTABLIS 


1 minute des concentrations d'échos au 1/50 000 
(1970) 
1 minute des concentrations d'échos au 1/50 000 
(1970-1971) 
1 minute des reliefs ам 1/50 000 (1970) 
1 minute des reliets au 1/50 000 (1970-1971) 
fiches d'épaves. 
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ANNEXE AU CHAPITRE IV 
ÉPAVES. N.T.F. (BRETAGNE 61) 


Cote |Fond Réponse 


Observations 
Sonar 


Repëre 


48715046 | 05? 12 11" 6 | 96 105 | Bonne 
48^16 14" 2 | 05^00' 18" 9 | 89 96 | Trés bonne 
48^ 1315" 7 | 05?07'06 4 | 88 93 | Médiocre 

48° 15/35 "8 | 0570610 8 | 745 | 84 | Assez bonne 


Relief environnant tourmenté 
Relief environnant relativement tour- 
menté 

Relief très tourmenté. Fonds compris 
entre 55 m et 70 m. 

Les échos sur l'épave sont noyés par 
ceux donnés par le relief. Très belle 
épave d'après іа trace au sondeur, 


48^13'07' 5 | 0570-0778 | 515 | 67 | Médiocre 
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CHAPITRE V 


TRAVAUX А BELLE-ILE 


1. NATURE DES TRAVAUX - LOCALISATION 


du fond, dans une zone de deux milles de cóté et 
(voir plonche 15) 


par des fonds de 35 à 45 m, ont comporté une explo- 
ration Sonar, un levé bathymétrique à l'échelle de 


1/5000, des prises de nature du fond. Commencés 
Ces travaux, destinés à accroitre ta sécurité de le 13 octobre 1970, ils ont été achevés fe 30, une 


la navigation sous-marine à une dizaine de métres opération importante, dragage à 1 ou 2 m du fond 


Б Т 
M.H.D -1969-1972 


Selle-lle 


------ Limites bathymetrig 
Limites Exploiation SORAA 
+ Balise Trident 

. Übservatoire de Marec 


Balise d'Etel 
à 5 km 


Mesure de Cou tant 
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xeu QU 
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Belfe-lle 
ШЫЛ 
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n'ayant pu être effectuée par suite d'une avarie 
survenue au B.H. 2 Alidade. 


La localisation a été assurée par le radiolocali- 
sateur Trident dont (es trois balises occupaient les 
positions suivantes (Lambert Il) : 


X Y 
— Cháteau d'eau d'Etel 184 165 4 309 191,7 
— Tour de Quiberan 187 787,6 293 6470 
— Immeuble à Belle-lie 187 370,4 276 650 2 


2. TRAVAUX EFFECTUÉS (voir planche 15) 


Les profils du levé bathymétrique sont des cercles 
de distance centrés sur Quiberon et espacés de 
50 m. 115 ont été exécutés par La Recherche et les 
DH 2 Octan! et Alidade, Les limites de ia zona 
approximativement définies par les autorités mari- 
times locales, ont été fixées aprés examen de la 
minute au 1/20 000 d'un levé 1966 et des enregistre- 


Nouveau cháteau d'eau d'Etel. 184 931,65 


Groupes de 4 pylônes ` 


1} 180 304,2 
2) 180 475 
3) 180 546 
4) 180 435 


ments au sondeur obtenus au cours de l'exploration 
sonar préalablement effectués. 


La rédaction a été faite à l'échelle de 1/10 000, de 
maniére à représenter l'ensemble de la zone sur un 
document unique. 


L'exploration Sonar, encadrant largement le levé 
bathymétrique, ә été conduite suivant [es procé- 
dures habituelles. Cependant, lespacement des 
routes a été réduit à 500 m de manière à accroître 
les recouvrements et donc la sécurité. Aucune obs- 
iruction n'a été détectée. 


— La connaissance de la zone a été complétée 
par des prises de la nature superficielle du fond 
suivant une mailie de 700 m de cóté. 


— Les opérations de triangulation nécessaires 
aux travaux ont été extrêmement réduites, les 
antennes Trident ayant été placées à nroximité 
immédiate de points de la triangutation de l'I.G.N. 


On a cependant placé, dans la région d'Etel, deux 
amers importants dont les coordonnées sont don- 
nées ci-dessous (Lambert Il, Bretagne 61). 


309 964 65 47230728 063 03° 11'23" 764 


311 9852 47^ 4022" 729 03° 15/21" 849 
315 055 47^42'02" 268 03° 1524" 146 
311868 47^ 40' 19" 501 03° 15'09'' 888 
311 823 47^ 40 17" 792 03° 15 15" 042 


T 
M.H,D 1963-1972 


Quiberon 
MARÉE 


aach, ` Qbsetvataiie de PORT-MARIA 


Echelie 
шышы а 
° 290 му aaam 


Port-Maria 


№ „Етбагсайеге 
V^ Belle. lle 


ЕС” “Қайын 


n 3ü 


|, 29 
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marégraphe Ott et à Port-Tudy oü se trouve un 
marégraphe permanent. 

Les sondes ont été réduites de la marée observée 
š ; à Port-Maria. Le zéro des sondes est à la cote 
a) Marée (voir planche 16). а , 

( P ) - 3,23 N.G.F. (Chartier. 1966 et concordance de 
vérification avec Port-Tudy). il est rattaché à deux 


3. MARÉE - COURANTS 


La marée a été observée pendant toute la durée 


des travaux à Рогі-Магіа où on avait installé un repères matériels. 


Бг Е Cote par rapport Cote par rapport au 
Description et emplacements 3 
B P. au NGF zéro des sondes 


Désignation des 
des repères 


Repère NGF ӨКІ n° 29 
(enracinement de la jetée) 


Repëre NGF OKL n° 30 
(milieu de la jetée) 


1029 m 


А 


8,19 т 


4. DOCUMENTS ÉTABLIS 


Б) Courants. 


Deux mesures de courant à l'immersion de 10 m 
ont été effectuées au centre de la zone (dans le 
310 et à 2,7 milles de la pointe des Poulains), l'une 
en morte-eau, l'autre en vive-eau. 


— 1 minute de bathymétrie au 1/10 000. 
— 1 minute. des échos Sonar et de ia nature du 
fond au 1/10 000. 
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СНАРІТНЕ УІ 


TRAVAUX ЕМ BAIE БЕ SEINE 
(voir planche 17) 


1. NATURE DES TRAVAUX 


Les travaux demandés par le port autonome du 
Havre avaient pour objet, dans une zone donnée, 
d'assurer Un plafond de 22 m de manière à permettre 
l'évolution de gros pétroliers procédant à des 
manœuvres de simulation d'accostage à un арроп- 
tement matérialisé par deux bouées. 


Commencés le j° avril 1971, ils ont comporté 
deux phases, la première exécutée par La Recher- 
che et ses vedettes, la deuxième par les В.Н. 2 
Octant et Alidade. 


M.H.D. 1858-1972 
Baie de Seine 


BATHYMETRIE 
EXPLORATION SONAR 


216 000 


212 000 


306 000 


Zune de marée NI 


RJ 
+ 
4 
$ 
$ 


roule 


Zone sondëe) 


Leve en — 
—ÓÁ. hÚ 


2. LOCALISATION 


La localisation а été assurée : 


— Pour la première phase, par la chaine de 
radiolocalisation Trident de la M.H.D., les balises 
occupant les positions suivantes (Lambert 1) : 


A) Cháteau d'eau de Ver 
au 
Sémaphore de Villervelle 
B) Phare de La Hève 
С) Phasre d'Antifer 


110000 


Zone de maree N°2 
in ae e 


(Zone sondée) 


x 
391 3535 


4382410 
435 851,6 
443 355,6 


Y 
185 7619 


189 748,5 
2038528 
222 673,4 


PLANCHE 17 


414/000 


716009 


212000] 


— Pour la deuxième phase, par un lieu Trident 
(balise de La Héve) et les deux lieux Toran de la 


Réseau A — Gatteville-Ouistreham Plo = 500 
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chaine Baie de Seine nouvellement implantée et 
dont les caractéristiques sont données ci-dessous. 


Y Fréquence 
Foyer А Gatteville 340 231,40 228 068,30 1884 000 KHZ 
Foyer A Ouistreham 412014,8 178 755 8 1884 080 
Référence Antifer 443 362 2 222 671,0 

Réseau B — Antifer-Ver = РНо = 5000 
Y Fréquence 

Foyer В Antifer 443 3822 222 871,0 1816,000 
Foyer &' Ver 392 565.0 186 164 7 1816,200 
Référence Gatteville 340 231 A 228 068,3 


RO = 109 152 33,0 
С = 299 6500 km/s 


II 


L'adjonction d'un lieu parfaitement sür (Trident) 
au systëme Toran s'est avérée particulièrement effi- 
cace. En effet, le lever de doute, en début et fin de 
séance, se faisait d'une manière simple et commode 
par un passage du sondeur sur une épave connue, 
en suivant un cercle Trident. De plus, la construction 
en cours de séance permettait de déceler, d'une 
manière certaine et immédiate, d'éventuels sauts 
d'hyperbole. 


3. TRAVAUX DE LA PREMIÈRE PHASE 


3.1. Levé bathymétrique, 


Le levé bathymétrique des zones А et B hachurées 
де іа planche 17 a été exécuté à l'échelle de 1/5 000 
en suivant des cercles Trident, centrés sur La Héve 
pour la zone А, sur Antifer pour la zone B. Ce travail 
a été effectué par La Recherche ou par ses vedettes 
en fonction de l'état de la mer et des portées Trident. 
Les bandes d'évolution entre ces deux zones ont été 
sondées par La Recherche : un passage sur ja ligne 
médiane, deux passages de chaque bord à l'espa- 
cement de 50 m. Ces routes ont été suivies au 
compas, l'écart à la route moyenne étant en général 
de l'ordre de 20 m, soit prés de 50 % de l'espace- 
ment théorique. 


3.2. Exploration Sonar. 


Une exploration Sonar effectuée suivant les mé- 
ihodes habituelles ne fit apparaitre aucune obstruc- 
tion à l'intérieur de la zone. 


3.3. Comparaison Trident-Toran. 


Un récepteur Toran du Port Autonome du Havre 


ayant été installé sur La Recherche dés le début des 
travaux, on a effectué un certain nombre d'obser- 
vations simultanées Trident- Toran, soit bâtiment 
stoppé (ou mouilié), soit bâtiment en route; on a 
pu ainsi déterminer, en premiére approximation, les 
corrections à apporter aux lectures Toran en vue 
d'une exploitation immédiate à l'occasion des tra- 
vaux effectués par les В.Н. 2 Octant et Alidade. 


L'ensemble des observations (160 points) exploi- 
tées ultérieurement par l'E.P.S.H.O.M., donna des 
résultats parfaitement cohérents, les corrections 
moyennes à apporter étant de — 0,22 pour le réseau 
A, + 0,57 pour le réseau B. Il y a là un moyen fort 
commode d'étendre plus au large que ne le per- 
mettent les procédés optiques, les étalonnages des 
chaines de radiolocalisation Toran (ou équivalentes). 


4. DEUXIÈME PHASE 


Des échos douteux étant apparus en trés grand 
nombre sur les bandes de sonde, il parut nécessaire 
de lever toute ambiguïté avant de déclarer la zone 
saine : parasites ou obstructions ? En général, avec 
un peu d'expérience et « de flair », on arrive à faire 
la distinction. Au Havre, le phénomène a pris une 
ampleur inaccoutumée et la trace sur la bande de 
sonde avait, dans de nombreux cas, l'aspect carac- 
téristique d'une obstruction isolée. Deux considéra- 
tions principales pouvaient laisser supposer qu'il 
s'agissait le plus souvent de parasites: ie phéno- 
mène пе se produisait que de jour, jamais de nuit ; 
l'exploration Sonar n'avait donné aucun résultat. 
Encore fallait-il s'assurer qu'aucun de ces échos 
n'était dú réellement à une obstruction. Aprés un 
examen critique serré des bandes de sondes, on 
retint 30 échos qui furent recherchés avec soin par 
les В.Н. 2 Octant et Aldade au cours d'une cam- 
pagne de plus d'un mois. Ces recherches confir- 
mérent avec certes les réserves d'usage, qu'il 
s'agissait partout de parasites. 
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5. MARÉE 


Les sondes ont été réduites d'une marée déduite 
de cetle observée au Havre par la formule : 


H zone (t) = K H le Havre (f + 8): 
-- À l'Ouest du profil 30000 La Hève 
Ki = 08381 = + 10 minutes 
— А l'Est du profil 30 000 La Hève 
K2 = 0,095,82 = + 5 minutes 
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Les enregistrements proviennent du marégraphe 
installé à l'entrée du port du Havre et exploité par 
les Ponts et Chaussées. Son zéro, confondu avec 
celui de réduction des sondes, est à la cote — 4,72 
N.G.F. 


6. DOCUMENTS ÉTABLIS 


2 minutes de bathymétrie au 1/5 000. 
i minute de choix de sonde au 1/10 000. 


CHAPITRE VII 


TRAVAUX DIVERS 


1. TRAVAUX DEVANT BISCAROSSE 


Les travaux devant Biscarosse ont comporté un 
levé bathymétrique à l'échelle de 1/25 000 et une 


exploration Sonar à l'intérieur d'une bande Nord-Sud 
de 12 milles de long sur 1,5 de large centrée sur le 
point 44*04' N - 01°29” W. 

Les trois obstructions suivantes ont étë décou- 
vertes : 


Position Lambert lil 


x 


295 020 
294 480 
295 620 


237 540 
240 650 
242 120 


(ев sondes ont été réduites d'une marée déduite 
de celle observée à Socoa par la formule : H zone 
(t) = 0,05 m + 1,08 H Socoa (D. Le zéro de réduc- 
tion а Socoa est à la cote —2,2 N.G.F.. H a été 
établi une minute de bathymétrie au 1/20 000. 


2. RECHERCHE DU HAUT-FOND 
DE LA « CHIMÈRE » 


Le haut-fond de la Chimère, de cote 28 m, est 
situé à l'Ouest de la chaussée de Sein par des 
fonds environnants de l'ordre de 70 m (487013 N- 
0317/3 W). 

Па été trouvé par le bâtiment hydrographique 
Amiral Mouchez en navigation. Sa position est très 
approximative et l'examen de la bande de sonde 
peut faire douter de son existence. 


Une recherche effectuée par la M.H.C.F. en 1966 
n'avait rien donné. Il fut demandé à la M.H.D. 
d'essayer de lever le doute. 


А cet effet, pendant trois journées consécutives. 
on a effectué une exploration Sonar dans un rayon 
de 3 milles autour de la position présumée, suivie 
de recherches au sondeur sur les quelques rares 
groupements de deux à trois échos, les tétes obto- 
nues au sondeur au cours de l'exploration ainsi que 
celles figurant sur la minute du levé de la M.H.C.F. 
en 1966. Le résultat de tous ces travaux fut négatif. 
Personnellement, j'estime que ce haut-fond n'existe 
pas, tout au moins à la position indiquée. il est 
vraisemblable que l'écho obtenu par l'Amiral Mou- 
chez provient d'un parasite (banc de poissons) sur 
une téte de roche à environ 40 m. А l'appui de cette 
hypothèse, j'indique qu'on a cru, un moment, avoir 
trouvé le haut-fond recherché, mais nettement plus 


Hauteur au-dessus 


du fond Observations 


Epave certaine, 


Epave certaine. 


Nature indéterminée épave 
cependant probable, 


à l'Est par des fonds de 40 à 50 m. Des recherches 
poussées ont fait conclure, sans ambiguité aucune, 
à la présence d'un parasite au-dessus d'une téte 
rocheuse. 


La localisation pour tous ces travaux a été assurée 
par un lieu Trident (balise du sémaphore de la pointe 
аш Raz) ei deux lieux Toran des réseaux de la 
М.Н.А. alors en fonction. 


3. TRAVAUX DANS LE PORT DE CHERBOURG 


Des travaux де détail ont été effectués dans le 
pori de Cherbourg : 

-- Levé au 1/5000 de l'avant-port et du bassin 
Napoléon. 


-- Levé au 1/1 000 en petite rade dans l'axe de la 
passe d'entrée dans l'avant-port. 


— Recherche par plongeurs de quelques obstruc- 
tions. 


Ces travaux ont montré que les sondeurs à ultra- 
sons sont difficilement utilisables pour effectuer des 
travaux de détaif à l'intérieur de zones portuaires 
réduites : échos latéraux sur les murs des quais, 
parasites de toutes sortes, innombrables petites 
obstructions (ancres, chaînes, fûts, dépôts d'escar- 
billes, détritus divers). 


П ne faut pas espérer qu'un levé, si serré soit-il, 
permette de dresser la carte topographique de 
détail. |l ne peut donner qu'une indication, précieuse 
certes, mais absolument incomplète sur le plafond 
moyen du bassin exploré. Un dragage hydrogra- 
phique étant également difficile à réaliser, seule une 
exploration par plongeurs, systématique et conduite 
avec rigueur, peut apporter des résultats sürs. 
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NOTE TECHNIQUE N° 1 


MARÉGRAPHE AUTONOME А CORDE VIBRANTE (*) 


І. GÉNÉRALITÉS 


La M.H.D. a reçu au mois d'octobre 1969, afin d'en 
etfectuer les essais à la mer, deux marégraphes à 
corde vibrante fabriqués par la société Tetemac 
suivant des spécifications techniques du S.H.O.M. 
Le principes du marégraphe à corde vibrante est 
schématiquement trés simple. 


Les variations de pression appliquées à une mem- 
brane manométrique font varier la tension d'une 
corde vibrante et en conséquence sa fréquence de 
vibration. H suffit donc de traduire cette vibration 
mécanique en signal électrique dont il est relative- 
ment aisé de mesurer la fréquence qui est une 
fonction de la pression exercée sur la membrane. 


11. DESCRIPTION 


L'appareil se présente sous la forme d'un cylindre, 
avec, à chaque extrémité, un couvercle assurant une 
fermeture étanche. L'un des fonds sert de support 
au capteur proprement dit; l'intérieur du cylindre 
est entièrement réservé à l'appareillage électroni- 
que. 


1. Prise d'eau. 


La membrane élastique du capteur n'est pas au 
contact direct de l'eau de mer. Un liquide tampon, 
— en général de l'eau douce ou de l'huile = assure 
ia transmission de la pression. Ce liquide est 
contenu dans un sac plastique, trés souple, protégé 
des chocs extérieurs par un capot robuste percé 
de nombreux trous. 


2. Capteur. 


C'est un manométre à corde vibrante dont une 
extrémité est fixée au centre de la membrane élas- 
tique sur laquelle s'appute le liquide tampon. La 
déflection plus ou moins grande de la membrane, 
suivant la hauteur d'eau, entraine une variation de 
fréquence de la corde vibrante. 


(*) Dérivé du marégraphe de grand fond: voir article 
« Marégraphes de grandes profondeurs», par M. Eyriés 
(Cahiers Océanographigues XX, 5, mai 1968, pp. 355-368). 
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-- Corde vibrante еп acier spécial à limite élas- 
tique trés élevée (rupture à 300 kg/mm?). 


— Electro-aimants à haut rendement pour l'entre- 
tien automatique de la vibration de la corde. 


Le capteur est en acier — cadmié et bichromaté 
— de sorte que les coefficients de dilatation de la 
corde et du bâti étant sensiblement les mêmes, 
l'influence des variations de température reste 
négligeable. || est protégé par un capot pour le 
mettre à l'abri des chocs et des poussières. Une 
prise à 4 broches permet le raccordement au cordon 
en provenance du bloc électronique. 


3. Conteneur. 


H est constitué d'un cylindre en acier terminé à 
chaque extrémité par une соПегейе permettant le 
boulonnage des fonds. L'étanchéité est assurée par 
des joints toriques en caoutchouc. L'ensemble а 
supporié une pression extérieure, lors des essais, 
de 40 bars. 


L'intérieur est recouvert d'une peinture phospha- 
tante noire. 


L'extérieur est protégé de la corrosion au moyen 
d'une peinture marine anti-rouille. 


4. Ensemble électronique. 


L'ensemble électronique se compose : 


а) dun bloc chassis en armodur noir (РМС) ; 

b) de 18 plaquettes enfichables comportant tous 
les circuits électroniques ; 

c) d'une base de temps Golay - GIH&.B ; 

d) d'un flash électronique ; 

e) d'un bloc compteur (compteur de mesure et 
compteur horaire) ; 

f) d'une caméra avec son moteur pas à pas. 


HE FONCTIONNEMENT 


La vibration de la corde du capteur de pression 
est transformée en signal alternatif par un bobinage 
(bobine d'écoute). Ce signal est appliqué à l'entrée 
dun amplificateur dont le but est de maintenir la 
corde de vibration, ceci en appliquant à un autre 
bobinage (bobine d'entretien) une partie du signal 
amplifié. 


L'autre partie du signal amplifié, après mise еп 
forme et passage par une chaine de division vient 
attaquer un moteur pas à pas qui entraine un comp- 
teur de mesure. Un flash électronique déclenché à 
intervalles réguliers et précis par une base de temps 
à quartz, permet des prises de vues photographiques 
du compteur de mesure ainsi que d'un compteur de 
iemps. Entre deux déclenchements du flash, cette 
méme base de temps fait avancer le film de la 
caméra et incrémenter de une unité le compteur de 
temps. 


Le système se comporte donc comme un période- 
mètre. En effet, la différence des états du compteur 
entre deux prises de vue successives est égale, au 
facteur de division près, au nombre de périodes de 
vibration de la corde pendant l'intervalle de temps 
considéré. 


1V. EXPLOITATION 


1. Formule générale des capteurs à corde 
vibronte. 


On sait que l'étalonnage des capsules mano- 
métriques se traduit par une formule générale : 


P = Po = A (NJ — N^) 
où Ро = Pression de référence 


Nu = Fréquence de la corde pour іа pression Pg 


P = Pression à un instant donné 

M = Fréquence pour la pression P 

A - Coefficient d'étalonnage, dépendant essen- 
tiellement des caractéristiques de la membrane du ma- 
nométre, et de la longueur de la corde. 


La formule peut encore s'écrire : 
H — Hg = B (Nó = N?) 
Het Hy représentant des hauteurs d'eau, 


Lorsque l'on se trouve devant de petites variations de 
fréquence autour d'une valeur moyenne N,,, on peut se 
contenter de la formule simptifiée : 


AH = K x Ny AN (K = 2B) 


ой AH =H — Hm 


H,, étant la hauteur d'eau moyenne correspondant à la 
fréquence moyenne N... 


Le coefficient K, déduit des étalonnages, est 
constant quelle que soit la plage de pression 
considérée. 


2. Application au morégrophe autonome. 


Dans le marégraphe autonome, les lectures sont 
faites sur un compteur totalisateur, photographiées 
à intervalle de temps régulier. 
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La différence entre deux lectures consécutives est 
donc représentative de la fréquence moyenne de la 
corde pendant le temps qui sépare Jes deux images. 


Les lectures successives du 
compteur qui apparaissent sur le 
film photographique. 

À, —L4,-—L, —1 Les écarts entre lectures consécu- 

tives. 

f = le facteur de division. 

T = la période comptage. 

La fréquence moyenne de comptage entre 2 prises de 
vue peut s'écrire : 
N = À x #T = КА 
Dans le marégraphe Téiémac f = 16, T = 12 minutes 


ou 720 secondes, dans ces conditions K' — an 


3. Exploitation manuelle. 


En exploitation manuelle, on utilise la formule diffé- 
rentielle : i 


АН = EN. AN (1) 
N, = fréquence moyenne entre marée haute et marée 


тұ 
basse 
АМ = écart en fréquence par rapport à Np 


En uttiisant les notations indiquées ci-dessus, on 
écrit : 


Nm = K Am 
AN = K Da — An? 
La formule (1) devient alors : 
АН = KK^ x Ap — An) 


En principe, pour simplifier les calculs et avoir des АН 
toujours du méme signe, on remplace dans la parenthése 
{А — Amh Am Dar Amin Amin étant, arrondie à la cen- 
taine inférieure, la différence minimale dans fa plage de 
mesure considérée), 


4, Exploitotion par ordinateur. 


On utilise dans ce cas la formule générale non 
simplifiée 
H — Hg = B (NŠ — №2) 
© 
En application marégraphique H, = 0 М, est la 
fréquence de la corde à la pression atmosphérique 


et H peut se mettre sous la forme H = ЯН + F (F est 
le fond réduit au zéro des sondes). 


La formule. dans ce cas, devient : 


АН-ВМ2-Е--вһ? 
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5. Données numériques. 


ta fréquence à ia pression atmosphérique des 
deux capteurs utilisés est de 800 Hz environ, ce qui 
donne une fréquence де comptage de 50 Hz 
(800 : 16]. 

Dans ces conditions : 

Au = 50 X 720 = 36 000. 

Les coeificients d'étalonnage K sont de l'ordre de 
700 X 10-*. La valeur de l'incrément de mesure à 
la pression atmosphérique est donc de l'ordre de 
1,5 om. 


V. ERREURS 


Les erreurs du marégraphe peuvent ëtre réparties 
en deux grandes catégories, celles provenant du 
capteur lui-même, y compris son électronique d'ali- 
mentation et d'entretien, celles provenant de la 
chaine de mesure. 


1. Erreurs dues au copteur. 


D'après la formule P — P, = В {№ — №) on voit 
que la fréquence de la corde dépend de deux para- 
métres М, et B que l'on suppose indépendants de la 
pression, de la température et de lamplitude de 
vibration mécanique de la corde. 


a) {nfluence de la pression sur B. 


Tous les autres paramètres étant constants par 
ailleurs, déterminer l'influence de la pression sur B 
revient à effectuer l'étalonnage du capteur à tem- 
pérature constante et amplitude de vibration de la 
corde constante. Cette opération ne peut se faire 
qu'avec une balance de pression de précision et au 
prix de trés grandes précautions. Les mesures qui 
ont été faites par le constructeur, par !a D.C.A.N. 
Cherbourg et l'E.P.S.H.O.M. semblent montrer que Ie 
coefficient d'étalonnage est effectivement constant. 
l| convient de remarquer, cependant, que les me- 
sures de pression sont trés difficiles à réaliser et 
que les matériels utilisés avaient des précisions qui 
n'étaient pas meilleures que celles du capteur. 


b) influence de la température. 


On a vu (8 111) que la réalisation du capteur 
élimine, en principe, toute influence de la tempé- 
rature, le corps du capteur et la corde ayant des 
coefficients de dilatation identiques. Encore faut-il 
que les caractéristiques mécaniques de la corde, à 
tension égale, solent indépendantes de la tempé- 
rature. 

Des mesures ont été effectuées à l'E.P.S.H.O.M., 
elles ont donné les résultats suivants : 

— à pression constante (pression atmosphérique) 
on а fait subir au capteur des chocs thermiques 
violents de l'ordre d'une vingtaine de degrés. On a 
alors constaté une variation brutale de ia fréquence 
Suivie, au bout de 4 heures, d'une stabilisation avec 
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une trés faible hystérésis correspondant à environ 
2 ou 3 cm d'eau. 


T we 
B | heures 
Us Но+ AN 
Chos thermique 
Ge 20" 


De cette expérience, оп peut tirer les conclusions 
suivantes : 


А pression constante, la fréquence de la corde 
(№) peut être considérée comme indépendante de 
la température, pourvu que l'on soit en régime établi. 
En régime transitoire, il y a de fortes variations de la 
fréquence qui revient à sa valeur nominale au bout 
d'un certain temps avec une hystérésis faible. 


Pour les applications marégraphiques, le phéno- 
mène transitoire n'est pas gênant. H suffit en effet 
de ne pas tenir compte des mesures effectuées 
pendant les premiéres heures suivant ta mise à l'eau 
de l'appareil. Quant aux variations de température 
par quelques dizaines de mètres de fond, ailes sont 
en général faibles et à trés longue période. 

— Le capteur étant maintenu dans une enceinte 
thermostatée, on a effectué des mesures d'étalon- 
nage en pression pour différentes températures (0°, 
15" et 25°). On a déduit de ces mesures que le 
coefficient d'étalonnage paraissait, à la précision 
recherchée, indépendant de la température. 


Nota: l! convient de remarquer que la pression 
mesurée n'est pas absolue mais relative, la contre 
pression étant celle de l'air enfermé dans le 
conteneur à [a pression atmosphérique. Cette contre 
pression va donc varier avec la température, ce qui 
pourra se traduire par une erreur correspondant à 
environ 1 cm par degré. 


c) Infiuence de l'amplitude de vibration. 


La vibration d'une corde vibrante n'est isochrone 
qu'au premier ordre prés. Quelques expériences 
permettant de mettre en évidence le phénomène ont 
été réalisées, Elles n'ont pu étre complétement 
achevées. Elles ont cependant montré qu'il fallait 
apporter un soin particulier à la réalisation de l'éfec- 
tronique d'entretien. 


2. Erreurs dues à la chaine de mesure. 


a) Formule simplifiée. 

La simplification apportée dans les calculs en 
remplaçant la formule H— H; = В {№2 — №) par 
H— Ho —2K(N,— N} fait négliger le terme є = 
= K (N, =Â Ny. 

Cette simplification n'entraine rigoureusement 


Marégraphe autonome à corde vibrante ІРІ, А). 
Ensemble électronique : Vue générale. 
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aucune erreur quant à la différence de deux hauteurs 
exactement symétriques par rapport à Нь. L'erreur 
reste encore trés faible si ces deux hauteurs ne sont 
que sensiblement symétriques; ceci est important 
car, en ayant soin de choisir N, à une valeur aussi 
voisine que possible du niveau moyen, on mesurera 
exactement l'amplitude de la marée entre pleine et 
basse mer successives. 

Le terme correctif atteint еп valeur absolue son 
maximum au voisinage des pleines et basses mers. 
On саісше facilement, compte-tenu des caracteris- 
tiques numériques données au paragraphe IV.5, que 
l'erreur maximum pour un marnage de 10 m n'excéde 
pas 3 cm. 


b) Période d'intégration. 


La fréquence utilisée à l'instant t pour calculer 
la hauteur d'eau n'est pas la fréquence N (f) mais 
ia valeur moyenne de la fonction М —N (f) entre 
les instants і — df et t + di. 

La marée étant un phénoméne périodique, on 
pourra écrire en premiére approximation : 


Н — Hg = A cos cot = KN, (N (t) — №) 


La valeur de М (r) effectivement utilisée est donnée par : 
1 t-dt 
N DEES N (2) ôt 
di 2 dt" ae 


1 tid А 
— Â >>= — — 005 tot + No} 5t 
2 at t —dt км 


Le développement des calculs conduit au résultat sui- 
vant : 


diN() = Ng) а(н — Ho) ш 


(Nr = Ng) ` (H—Hg 6 


— Application numérique : 


Période de ta marée = 12 h 
Période d'intégration = 12 minutes 


{н — Hg) ` 2000 


L'erreur d'intégration peut donc étre considérée comme 
parfaitement négligeable. 


с) Quantification de {а mesure, 


On a vu au paragraphe №.5 qu'une unité compteur 
correspond à environ 1,5 cm. L'erreur sur chaque 
lecture pouvant étre d'une unité compteur, celle sur 
la différence de deux hauteurs pourra atteindre, dans 
le cas le plus défavorable, quatre unités compteur, 
soit 6 cm. 


VI. RÉSULTATS OBTENUS - ENSEIGNEMENTS 


Les deux marégraphes livrés à la M.H.D. étaient 
des appareils prototypes. Aussi leur fonctionnement 
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a-t-il été en partie défectueux. Certains défauts pro- 
venaient de l'électronique elle-même et auraient pu 
étre en conséquence facilement corrigés, mais la 
partie à mettre principalement en cause était le 
systeme de comptage même. Les compteurs méca- 
niques, en effet, tournant trés vite s'usaient rapide- 
ment et rendaient ainsi le système peu fiable. 


Les appareils ont été renvoyés а lE.P.S.H.O.M. 
qui а procédé à une refonte compléte consistant 
essentiellement à remplacer les compteurs méca- 
niques par des compteurs entièrement électroniques 
sur affichage lumineux. 


Le matériel a été ainsi rendu plus fiable, et l'ex- 
ploitation elle-même a été améliorée, la qualité de 
l'image sur ie film photographique s'étant avérée 
nettement supérieure. 


Les appareils refondus ont subi des essais de 
longue durée dans le puits du marégraphe de la 
Penfeld à Brest et ils n'ont manifesté aucune défail- 
lance. 


Пв ont été malheureusement perdus au cours de 
deux tentatives de mesure à іа mer. 


L'expérience acquise a été cependant fructueuse, 
Elle a permis, tout d'abord, de se rendre compte des 
difficultés de réalisation d'un tel matériel, des limites 
qu'on peut raisonnablement se fixer, de la complexité 
du fonctionnement d'un capteur de pression si sim- 
ple paraisse-t-il. Elle a permis, enfin, d'avoir des 
idées un peu plus saines sur ce que doit être un 
marégraphe plongeur adapté aux besoins d'une mis- 
sion hydrographique. Le choix du capteur est un 
élément essentiel ; il semble que le capteur à corde 
vibrante soit encore un des meilleurs. 


Le principe de la mesure consistant à compter le 
nombre de périodes en un temps donné est excel- 
lent, mais pour réduire l'erreur de quantification de 
la mesure, il faut que, compte-tenu des capacités 
d'enregistrement, la fréquence de comptage soit la 
plus élevée possible. L'intervalle de mesure de 
l'ordre d'un quart d'heure devrait constituer un bon 
compromis ; par conire, la période de comptage 
devrait étre plus courte mais d'une durée suffisante 
de 3 à 4 minutes, pour éliminer la houle. 


La précision globale recherchée devrait étre de 
l'ordre de 10 cm sur quelques mois, des étalonnages 
périodiques permettant de corriger un éventuel vieil- 
lissement du capteur. 


L'enregistrement photographique dont l'exploi- 
tation est fastidieuse doit être rejeté au profit d'un 
enregistrement numérique. 


L'autonomie devrait être de un à quelques mois. 


Il convient d'apporter une attention particulière 
aux dispositifs de relevage et de repérage. La meil- 
leure solution consiste à réaliser un ensemble inté- 
gré à flottabilité positive, comprenant le marégraphe 
lui-méme, un ou mieux, deux largueurs acoustiques, 
un répondeur acoustique et, dans іа mesure du 
possible, une balise radioélectrique et un flash 
lumineux. Les mesures de marée sont en effet trop 
précieuses et difficiles à réaliser pour qu'on prenne 
le risque de perdre le matériel. 
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NOTE TECHNIQUE N° 2 


RECHERCHE D'ÉPAVES AU SONAR 


i. INTRODUCTION 


Au moment oü les progrès de la technique peuvent 
laisser espérer que le sondage linéaire sera, dans 
un avenir plus ou moins proche, remplacé par un 
sondage surfacique, ой déjà, qualitativement au 
moins, certains sondeurs latéraux remorqués ou 
Sonar panoramiques permettent de détecter des 
Objets de taille infinitésimale, il peut apparaitre 
archaïque de continuer à faire des recherches 
d'épaves ou des hauts-fonds isolés à l'aide d'un 
Sonar classique. C'est cependant ce qui se passe 
encore à la M.H.D. et avec, je crois pouvoir l'affir- 
mer, un succes certain. 


П. ÉQUIPEMENT DE « LÀ RECHERCHE » 


Pendant l'hiver 1869, La Recherche a été équipée 
d'un Sonar Duba 1 B simplifié. Ce Sonar, de concep- 
tion déjà relativement ancienne, a équipé et continue 
d'équiper encore certains bâtiments de combat de 
la Marine Nationale. Pour nos besoins propres, 
l'équipement a été sensiblement modifié et on n'a 
conservé que les organes essentiels : 

— іе meuble gisement attaque, 

— le meuble site, 

— le graphique de distance, 

— le systéme de stabilisation en site. 


Le meuble gisement attaque a pour organes prin- 
cipaux d'exploitation : 

— un tube cathodique à balayage linéaire hori- 
zontal sur lequel apparait la trace des échos : cette 
trace, plus ou moins inclinée, n'est verticale que 
quand je projecteur est bien pointé en direction 
(systéme somme - différence) ; 

— une couronne de gisement et d'azimut autour 
de laquelle se déplace un index d'orientation du 
projecteur ; 

— des prises pour écouteur à casque. 


Des organes divers de commande ont pour objet 
principalement de : 
— choisir la gamme de détection : 
0 - 1500 
0-3000 
0 - 6 000 
-- régler d'une manière plus précise la distance 
maximum de balayage a l'intérieur de ces gammes 
et donc la cadence d'émission ; 
-- choisir la procédure de balayage (automatique 
ou manuelle) ; 
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— régler, en automatique, l'intervalle angulaire 
des bonds, dont la cadence est déterminée par la 
cadence d'émission (1 bond à chaque émission). 

Le meuble site comprend un tube cathodigue 
exactement semblable à celui du meuble gisement 
attaque à la seule différence que le balayage est 
vertical au lieu d'étre horizontal. la trace des échos 
étant droite (horizontale) quand le projecteur est 
bien pointé en site. 

Une commande manuelle permet d'afficher le site 
désiré dont là stabilisation est assurée par un repére 
de verticale associé à un calculateur. 

Le graphique de distance permet en principe urn 
enregistrement analogique de la distance horizon- 
tale. En fait, il est, en recherche Sonar, pratique- 
ment inexploitable pour des raisons qui seront pré- 
cisées ultérieurement. 


La fréquence du projecteur est de l'ordre de 
26 KHz, l'ouverture du faisceau étant de l'ordre de 
12" en azimut et de 8" en site. 


ІН. ҒА RECHERCHE D'ÉPAVES 
OU D'OBSTRUCTIONS AU SONAR 


La recherche d'épaves au Sonar comporte deux 
phases principales : 

— une premíére phase dite d'exploration systéma- 
tique oü on balaie la zone à explorer suivant une 
procédure déterminée de maniére à ne laisser (théo- 
riquement du moins) aucun trou. Les épaves détec- 
tées sont annoncées par l'opérateur (azimut et dis- 
tance) et leur report sur une projection de travail 
fait apparaitre des groupements (appelés concen- 
trations) indice probable de la présence d'une épave 
ou de toute autre obstruction; 

— une deuxiéme phase, dite identification, ой on 
étudiera, par divers procédés, les concentrations 
obtenues au cours de la première phase. 


ТУ. PREMIERE PHASE 
EXPLORATION SYSTÉMATIQUE 


М.л. Procédure. 


La procédure adoptée à la M.H.D. a toujours été fa 
suivante : 

— Routes parallèles et régulièrement espacées, 
l'espacement étant en principe lié à la portée maxi- 


mum pratique де détection estimée, ou mieux, mesu- 
rée sur un bon réflecteur connu. Ce premier réseau 
esi doubié par un deuxiéme sensiblement perpen- 
diculaire au méme écartement ou à un écartement 
supérieur suivant les premiers résultats obtenus, 

— Exploration par bonds automatiques d'intervatle 
sensiblement égal à la demi-ouverture du faisceau 
en azimut soit 5* dans le cas du Duba 1B. La 
cadence de ces bonds est liée comme on l'a vu 
plus haut à la distance de balayage qui doit étre 
voisine de la portée maximum pratique de détection 
(égale ou légèrement supérieure). 


On remarquera que, pour une vitesse donnée du 
bátiment, les graphiques de la zone explorée quand 
on régle la distance de balayage sur la portée pra- 
tique se déduisent les uns des autres par une simple 
similitude (avance du bâtiment entre 2 émissions 
proportionnelle au temps séparant ces deux émis- 
sions, donc à la distance de balayage). 


En fait, ce résultat n'est pas rigoureusement exact 
pour les raisons suivantes : 

— H subsiste en effet autour du bâtiment un trou 
dü à la «portée minimum pratique », distance en- 
decà de laquelle les échos se perdent dans un 
bruit général: échos sur le fond, bruit de ia mer, 
bruit propre du bátiment. Ce trou est d'importance 
variable et dépend de plusieurs facteurs : relief, 
habiteté de l'opérateur à distinguer les échos d'obs- 
truction de ceux du fond, bathythermie. D'une ma- 
niére générale on peut admettre que la valeur de 
ce trou est comprise entre 500 et 1 000 m. 

— | rest pratiquement pas possible d'annoncer 
ies échos au passage. ІІ faut en effet donner un 
azimut et surtout une distance les plus précis pos- 
sible ainsi qu'une classification sommaire de l'écho 
(écho net, épave possible et méme probabíe, écho 
douteux, épave encore possible mais plus vraisem- 
btablement relief). Aussi les opérateurs doivent-iis, 
quand ils ont un écho, s'y arrêter le temps de 
quelques émissions (2 à 3), l'annoncer dés que tous 
les éléments sont acquis (distance, azimut, classifi- 
cation) et reprendre aussitót l'exploration. 


J'ai fait figurer en planche jointe, à titre d'exemple, 
la zone explorée avec les éléments suivants : 
— Portée maximum pratique 3 000 m. 


— Cadence des bonds correspondant à un ba- 
layage de 3 000 m. 


- Intervalle des bonds 5". 
— Balayage de 90" de chaque bord. 
— Vitesse du bâtiment 10 nœuds ou 5 m/s. 


La durée théorique d'un cycie est de 144 secondes. 
Pratiquement, on Ға estimée à 180 secondes - 3 
minutes en négligeant le temps nécessaire pour 
ramener je projecteur de l'avant vers le travers et 
en supposant que le temps perdu pour analyser les 
échos (uniformément réparti sur toute la durée du 
cycle) est de l'ordre de 30s dans des conditions 
normales. 


On voit qu'avec ces hypothèses la largeur de la 
bande explorée une fois est de deux fois 2 900 m; 
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сене largeur est encore де 2 500 m pour une double 
exploration mais décroit ensuite trés rapidement 
(1 700 m pour la bande explorée 3 fois). 


Compte-tenu d'un trou de 1 000 m, la bande ba- 
layée deux fois a une largeur de 2 fois 1500 m. 
Dans ce cas, ип espacement des routes de 1 000 m 
assure un tres large recouvrement et permet d'espé- 
rer au moins 4 détections sur une obstruction. Les 
hypothéses faites correspondent à des conditions 
idéales : 

— Le temps perdu pour analyser les échos n'est 
jamais uniformément réparti sur tout le cycle, de 
plus Н peut dépasser largement 30 secondes si les 
échos sont nombreux et l'opérateur malhabile. 


— Ce méme opérateur peut rater la détection 
d'une obstruction; celle-ci peut aussi, dans cer- 
taines conditions (orientation par exemple), ne don- 
ner aucun écho. 


— Les secteurs de batayage doivent en principe 
étre donnés en azimut par rapport à la route 
moyenne suivie et non en gisement. Or, en général, 
les routes suivies sont des lieux radioélectriques 
dont la courbure peut ne pas étre négligeable. 


Ainsi, pour des portées de l'ordre de 3 000 m, un 
écartement des routes de 1000m paraît devoir 
réaliser un compromis acceptable entre la rapidité 
d'exécution et la süreté de détection. On aura 
toujours la possibilité si la premiére exploration 
semble avoir donné de bons résultats d'augmenter 
l'écartement du deuxième réseau, voire même de ne 
pas l'effectuer. 


]V.2. Problèmes divers. 


a) Site. 


Le site dans cette phase est maintenu à une 
valeur constante. 


L'expérience montre que par des fonds de l'ordre 
de 50 m et plus, il doit être légèrement négatif (de 
— 1" à — 3°}, par des fonds inférieurs, il doit étre 
sensiblement nul. 


b) influence de la bathythermie. 


Les conditions bathythermiques ont une influence 
considérable. Quand elles se détériorent, la portée 
maximum pratique décroit et еп méme temps, la 
portée minimum croit jusqu'à ce qu'elles soient 
toutes deux confondues. 


А titre d'exemple, au cours d'une exploration 
effectuée au mois de juillet sur les côtes Sud de 
Bretagne, les échos parasites extrêmement nom- 
breux rendaient toute détection impossible jusqu'à 
plus de 1 500 m, alors que la portée maximum pra- 
tique était inférieure à 2 000 m. Dans de telles condi- 
tions, il ту a absolument rien à faire. Resserrer les 
routes ne ferait que multiplier le nombre des faux 
échos. Les concentrations le plus souvent disper- 
sées qu'on pourrait voir apparaitre ne correspon- 
draient à aucune réalité topographique. Ainsi, au 


105 


42 


“intervalle $e 


a e predi | 


5 

3000 іп 2000 m 

cours de cette exploration, оп avait obtenu quelques 
groupements d'échos sur [esquels les sondages 
serrés effectués ne relevérent aucune obstruction, 
ni irrégularité importante; de plus, aucun d'entre 
eux ne fut confirmé par une deuxiéme exploration 
qui, effectuée dans d'excellentes conditions, donna 
de trés belles concentrations dues à des épaves ou 
à des roches. 


c) іпішепсе du relief et de la nature du fond. 


L'influence du relief sous-marin est fort complexe, 
des accidents du terrain, même non isolés, pouvant 
donner lieu à des échos nets et relativement concen- 
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trés mais masquer par contre une obstruction plus 
importante. || est curieux de constater que les con- 
centrations dues à de simples mouvements du ter- 
rain sont obtenues en général en plus grand nombre 
dans des fonds relativement plats que dans des 
fonds irréguliers. On peut imputer ce paradoxe aux 
réactions des opérateurs. Ceux-ci, en effet, quand 
le relief est trés tourmenté s'efforcent de ne retenir 
que les échos qui se distinguent nettement du bruit 
général dü à des réflexions sur le fond. Par contre, 
quand le relief est peu accidenté, il y a peu de bruits 
parasites et [a moindre ondulation du terrain peut 
donner un écho qui ressort nettement. 


(а nature ди fond а également une influence 
certaine, surtout quand la bathythermie n'est раз 
très bonne. Des recherches serrées sur certaines 
concentrations, en général assez dispersées, n'ont 
permis de déceler aucune obstruction ni aucun mou- 
vement du terrain. Par conire, il était évident à 
l'examen des bandes de sonde que l'on était en 
présence de changements nets de la nature super- 
ficielle du fond. 


d) Rôle des opérateurs. 


Le róle des opérateurs est primordial. Quelle que 
soit [a procédure utilisée, c'est d'eux que dépend 
le succès de l'opération. Il leur faut en effet faire 
un choix personnel dans les échos à analyser et à 
annoncer de manière à ne rien laisser passer d'inté- 
ressant mais aussi à ne pas perdre trop de temps 
et créer ainsi des trous dans l'exploration. 


V. DEUXIÈME PHASE 


Ұ,1. Généralités. 


Cette deuxième phase, qui a pour but d'identifier 
les échos obtenus. comporte un certain nombre 
d'opérations soit successives, soit simultanées. 


a) S'assurer que les concentrations obtenues sont 
dues à des obstructions et en définir la nature (épave 
ou relief). 


b) Localiser avec précision l'obstruction identi- 
fiée et obtenir une premiére cote au sondeur. 

c) Préciser ła première cote obtenue par divers 
procédés. 

d) Parfaire l'identification si les fonds le per- 
mettent par une exploration par plongeurs. 


Il s'agit là d'opérations classiques de recherche 
d'obsiruction dont on connait une position appro- 
chée relativement précise. Le Sonar peut y apporter 
une contribution efficace, que l'on opére à partir du 
bâtiment principal directement ou à partir d'une 
embarcation. 


V.2, Procédure du < Gouvernez Sonar ». 


Un répétiteur d'azimut ayant été installé devant 
l'homme de barre, La Recherche faisait route sur 
la concentration à étudier à partir d'une distance 
supérieure à la portée maximum pratique de détec- 
tion. Sitôt l'obstruction détectée, l'opérateur du meu- 
ble « gisement-attaque » s'efforcait de maintenir le 
contact ei de pointer au mieux son projecteur et on 
ordonnait à la passerelle « Gouvernez Sonar ». Un 
deuxième opérateur maintenait la trace droite sur 
le meuble site; le sondeur, s'il génait l'écoute, n'était 
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mis en route qu'au tout dernier moment et les opé- 
rateurs s'efforgaient de garder le contact le plus 
longtemps possible; dés que celui-ci était perdu, 
on ne touchait píus à l'orientation du projecteur et 
l'homme de barre continuait à gouverner sur le der- 
nier azimut affiché. 


Cette méthode s'est avérée efficace dans plus de 
50 % des cas. 


Elle suppose que : 

— le contact soit maintenu le plus longtemps 
possible; 

— la composante latérale du courant soit nulle 
ou très faible surtout si la perte de contact se fait 
relativement loin; 


— il my ait pas d'échos parasites sur lesquels 
l'opérateur risque de s'accrocher au dernier moment. 


V.3. Utilisation du graphique de distance. 


Les distances annoncées par l'opérateur au cours 
de la premiere phase étant lues directement sur 
l'écran cathodique ne sont pas trés précises (entre 
50 et 100 m); aussi le rayon d'incertitude peut-il étre 
relativement grand. Le graphique de distance donne 
en principe une précision nettement supérieure. 


On peut donc envisager de l'utiliser comme pre- 
mier élément d'identification. 


Des échos bien groupés, en effet, seraient un 
indice sérieux de présence d'une obstruction isolée. 
On doit noter que le graphique ne peut étre utilisé 
dans la premiére phase, car pour avoir une trace 
exploitable, il faut avoir un bon écho et maintenir 
le contact un laps de temps non négligeable. Les 
concentrations obtenues gráce au graphique étant 
plus groupées et précises, le rayon d'incertitude 
serait considérablement réduit et, en conséquence, 
la recherche largement facilitée. 

Ce procédé n'a jamais été utilisé à Ja M.H.D. en 
raison d'un fonctionnement souvent défectueux et 
du succés apporté par d'autres méthodes d'une 
mise en œuvre plus simple (gouvernez Sonar en 
particulier). 


V.4. Guidage d'une embarcation, 


Dans certaines conditions, il peut étre intéressant, 
voire même nécessaire, de faire effectuer les recher- 
ches par une embarcation. Le Sonar peut là aussi 
apporter une aide préciouse. En effet, le bâtiment 
étant mouillé de manière à avoir une bonne détection 
de l'obstruction recherchée, on peut facilement gui- 
der une embarcation. De plus, on aura en général 
un écho sur l'embarcation elle-même qui pourra 
ainsi étre informée de l'instant ой elle passe à la 
verticale de l'obstruction. 
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bristol ou carte grattage (les tirages Ozalid, photocopies ou tout autre moyen de reproduction ne peuvent 
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2) Ils doivent être envoyés roulés ou à plat, mais jamais pliés. 
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évidemment indiquée, et de ne pas mentionner d'échelle numérique susceptible d'étre modifiée par réduction 
du cliché. 
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